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c 代数公式） 


♦ 


乗法公式 • 因数分解 



分数式 


( 1 ) {a+b) 2 =a 2 +2ab+b 2 

( 2 ) (a-b) z = a 2 -2ab + b 2 

( 3 ) (a+ b)(a — b) = a 2 — b 2 

(4) (a + 6 + c) 2 = a 2 + 6 2 + c 2 + 2a6 + 26c + 2ccr 

( 5 ) (a + b) 3 = a 3 + 3a 2 b-h3ab 2 -bb 3 

( 6 ) (a-b) 3 = a 3 -3a 2 b + 3ab 2 -b 3 

( 7 ) (a + b)(a 2 ^a/)~h b 2 ) = a 3 -h b 3 

(8) (a — 6)(a 2 + a6+ 6 2 ) = a 3 — 6 3 



1 b 土 a 

b ab 


⑵ 


⑶ 


1 


: ab 


ab 




b 土 a 


♦ ax 2 + 6x-f c = 0 の根 

_ 一 b±yb 2 — 4ac 

ズー 2a 


♦ 指数 (a>0,6>0) 


⑴ 

ズ 0 =1 (x^O) 

( 2 ) a^= p /V 

( 3 ) 

a ル =( a~ )^ = W 

⑷ 

u a m 

( 5 ) a m a n = a m，n 

( 6 ) 

(a m ) n =a mn 

⑺ 

(ab) m = a m b m 





♦対数 (a>0 t a^l,x>0,i/>0) 

⑴ log a l=0 (2)log a a = l (3)log fl , = mlog a ：r 

(4) log fl ズ " = l0ga ズ + loga 

(5) logfl —= loga A ： -\og a y 

⑹ \og a x U 〉 0, 6 卢 1) 


♦ 常用対数 （ log 10 A：) と自然対数 (log ： x) 

(1)^,0^=1^^=0.434294 (2)log 10 = 2.30259 











C 電気.磁気の単位 J 


記号 

単位を定 
義する式 

名 称 

単位記号 

I 

基 本 

ァンペァ (ampere) 

A 

V 

P=VI 

ボルト （ volt) 

V 

R 

R=V/I 

才ーム (ohm ) 

n 

Q 

Q=It 

クーロン （ coulomb) 

c 

C 

C=Q/V 

ファラド （ farad) 

F 

E 

E=V/l 

ボルト毎メートル 

V/m 

D 

D=Q/A 

クーロン毎平方メートル 

C/m 2 

£ 

e=D/E 

ファラド毎メートル 

F/m 

H 

H=I/l 

アンペア铖メートル 

A/m 

0 

V=A0/At 

ゥヱーバ （ weber) 

Wb 

B 

B=<P/A 

テスラ (tesla) 

T 

(M) 

M=0// 

ヘンり 一 （ henry) 

H 


fi=B/H 

ヘンリー毎メートル 

H/m 


/ は反さ 〔 m 〕 /!は iftifft Cm 2 ] P は vli 力 〔 W 〕 

c 単位の倍数 J 


C ギリシア文字 J 


名 

称 

記号 

大きさ 

名 


称 

記号 

大きさ 

テ 

ラ (tera) 

T 

10 ,z 

デ 

シ 

(deci) 

d 

10' 1 

ギ 

ガ (giga) 

G 

10 9 

セン 

ナ （ centi) 

c 

10_ 2 

メ 

ガ (mega) 

M 

10 6 

令 

、 

U 

(milli ) 

m 

io - 3 

キ 

口 (kilo) 

k 

10 3 

マイクロ 

(micro) 

K 

10_ 6 

へク 

卜 (hecto) 

h 

10 2 

ナ 

ノ 

(nano ) 

n 

10ぅ 

デ 

力 (deca ) 

D 

10 

ピ 

a 

(pico) 

P 

10 一 12 



小文字 

名称 

大文字 

小文字 

名 称 

大文字 

小文字 

名 称 

大文字 

A 

a 

アルファ 

I 

L 

ィォタ 

P 

P 

〇 — 

B 

3 

ベータ 

K 

K 

カッパ 

Z 

G 

シグマ 

厂 

y 

ガンマ 

A 

A 

ラムダ 

T 

Z 

夕 勺 

A 

d 

デルタ 

M 


ミュー 

r 

U 

ユブシロン 

E 

e 

エブシロン 

N 

V 

ニュー 

0 

% 小 

ファィ 

Z 

r 

ジー タ 


$ 

クサイ 

X 

X 

カィ 

H 

V 

ィータ 

0 

0 

オミクロン 

屯 

小 

ブサイ 

e 

e 

シータ 

n 

K 

パイ 

Q 

0) 

オメガ 


置 
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「新版電気基礎 A 

第1章直流 
第2章電気 
第3章静 
第4章交流 



交流回路の計算 


第4章では，まず交流の電圧 • 電流を時間の関数として表す方法 
を学び，次に/?だけの回路， L だけの回路， C だけの回路について 
調べ，さらに ftL ，R C ， /? /_ C などの直列回路の計算や，交流電 
力など，交流の基礎となる事項について学んだ。ところが，回路が 
少し複雑になつても，第4章で学んだ方法では計算が煩雑になる。 
そこで電圧•電流 • インピーダンスなどを複素数を使って，計算す 
る方法が考え出された。これが記号法である， 

ここでは，記号法による計算の方法を学び，いくつかの回路につ 
いて，その活用法を学び，さらに三相交流について学習する a 




2 _ 第 5 章_交流回路の計算 


1 記号法の取0扱い 

この節の目標 記号法の基礎となる複素数について理解し，そ 

の計算の方法を学び，記号法の意味を考える。 


1. 複素数とその計算 


(1) 複素数 

a を任意の実数とすれば， a 2 と0がなりたつ。 

〇を満たす a は,実数ではない*。ゆえに，一1 
V ^ T と書けば，（ V 二1) 2 =— 1がなりたつから, 
ない 0 V — 1を虚数単位 (imaginary unit ) といい， 


したがって， a 2 < 
の平方根の一つを 
v ^ T は実数では 
j という記号で表 


す**。定義から, 


がなりたつ。 

任意の実数 A , a 2 とゾを用いた a , + ja 2 という式を， 複素数 ( com ¬ 
plex number ) という。そして，も+ゾのを，数の仲間に加えること 
にしよう。 

複素数 a x + ja 2 ii , ai = a 2 = 0 のときに限り， 0に等しいと定義 
し，も+知 2 =0と書く。したがって，二つの複素数も+知 2 ,みゾゐ 2 
は，み i かつ a 2 = み 2 のときに限り等しい。そして， a x + ja 2 = b l 


* この場合， a は実数ではないばかりか，数であるかどうかもわからない。 

** 虚数単位 V —1はふつう/で表される。電気回路では，電流の量記号の z •と 
まぎらわしいので，虚数単位にはゾが使われる。 
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+ jb 2 と書く*。 

複素数の四則演算として，実数の通常の四則演算をそのまま用い 


るものと約束する0その際，ゾは通常の文字のように扱い，尸が生 
じた場合は，一1で置き換える。このとき，複素数の四則演算は， 

5次のように書ける。 

カロ算 


(^i +ja 2 ) + (bi +jb 2 ) = (a x +^i) +j(a 2 + b 2 ) 

減算 

(^i +ja 2 ) - {b x +jb 2 ) = (a t -b x ) +j(a 2 -b 2 ) 

10 乗算パ 

(ai +ja 2 ){b x +jb 2 ) = (のら 一 a 2 b 2 ) +j{a x b 2 + b x a 2 ) 

除算 


^1+7^2 a l b l +a 2 b 2 , .. a 2 b x -a x b 2 パ—，ハ r 、 

任意の実数“と複素数“+ゾ〇を同一視することによって，複素 
数全体の集合 c は，実数全体の集合《を，真部分集合として含ん 
でいることがわかる。したがって，じは，四則演算まで含めて，尺 
を拡張した集合となっている。 

Cli + ja 2 を， i という一つの複素数で表す。つまり， 



( 2 ) 


20 以下， i のように文字の上にドットを付けて，複素数を表す。さて, 


* 山+ゾ仍=か+ゾかならば，（山一か）+ゾ(仍一み 2)=0 がなりたつ。これは，定義 
から，山一か=0かつ仍一か=0のときに限り，なりたつ0したがって， ai=bi 
かつの=かのときに限り，なりたつ。 

** Ca\+ja2)(.b\+jb2)=aib\+ja\b2 + j biaz+paibi 

== ( ai み i — fl 2^2)+ ノ ( ai ^2+6 ui 2) と計算すればよい。 

*** a\+ja2 j a2)(J>\— j bi) 、山か+仍み 2 ノ + フ（仍み i 一 ai&2 ノ 

b\ + j bi Cb\ + j bi) Cb\ —j bi) み 1 2 十ん 2 


aibi + a 2 わ 2 

bi 2 + b 2 2 


. a 2 b \— a \ b 2 


bi 2 + b 2 2 


と計算すればよい0 
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⑵において，めを i の実部 （real part ), “ 2 を念の虚部 (imaginary 
part ) といい，それぞれ， Rei , Imi で表す。とくに ， lmi = 0 のと 
き，そは実数であった。また ， Rei = 0 かつ Imi 年0のとき，そを 
純虚数 (pure imaginary number ) という 0 

⑵において，山+力 z 2 に対して，虚部の符号だけが異なる複素数 5 
cii 一 jci 2 を泛 の共役 ( conjugate ) 複素数といい，そで表す。 Zi + z 2 = 

石+瓦*, 石** がなりたつ。また， z + z = 2 Rez t z ± = ( Rez ) 2 

+ ( Im そ) 2 がなりたつから ， i + i と ii は，ともに実数である。 z-i 
は，2パ mi に等しいから，純虚数である。複素数の除算などで， 
分母に含まれるゾを消すときに，共役な複素数が利用される。 ^ 


問 1. 次の式を計算せよ。 

⑴ （2+ ノ 3) + (4 づ） 

(3) (3+ ノ -2) + (6 —ゾ 5) —（一2+ゾ3) 

⑺か序)(音-序) 


⑵ （2 丸; .5)(1+ ノ .3) 
1+7*2 


⑷ )(4+ ソ 3) 

⑹培 

(8)(15-7*20)(15+7*20) 


⑼ 


4+ i _3 

3+ j 4 


⑽ 


3+ i _2 
3—ーノ .2 


(2) 複素平面 

任意の複素数 i をとる0そがめ+ソめで表されるとする 0 この z 
を直交座標平面上の点 (^ i , a 2 ) に対応させる。逆に，直交座標平 
面上の点 (^ i , a 2 ) を定めると，複素数の+ゾめが決まる 0 ゆえに ，加 

* zi+Z2= (Rez 1+ Rei2) t j (Imi 14 - Imi2) = (Rei 1 —jlmz 1) + (Rei2 —j Im2 ： 2) 

=ii+J2 

** z\Z2 =(Rei iRez2 — Imi ilmi2) —ゾ (Rei ilmi2 + Rehlmi 1) 

= CRezi —jlmz\) (Rei2 —ゾ Imi2)=JiZ2 
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この対応は一対一である。したがって，すべての複素数が平面上の 
点として表される。図1に示すように，各点が複素数を表している 
と考えるとき，その平面を複素平面 (complex plane ) という 0 複素 
平面の横軸を実軸 （real axis ), 縦軸を虚軸 (imaginary axis ) という 0 
次に複素数 i のもう一つの表現形式を考えよう。 

(i ) i キ〇の場合 

図2の複素平面において，ベクトル Oi の大きさを r , 実軸に対 
して Oi のなす角を0とする。ここで， r >0 であり，0は反時計回 
りの向きを正の向きと定める。このとき， 

Rez = rcosO 
lmz = ?' s\nO 


がなりたつから， 

z = r ( cosO + js \ nO ) ( 3 ) 

と表される。⑶の表し方を，複素数 i の極形式 （polar form ) とい 
1 S う。ここで， r を i の絶対値 (absolute value ) といい，|泛|と遵く〇 
また，0をその偏角 ( argument ) といい， argi と辔く。 

|剥>0は明らかである。また， | i | = V ( Rei ) 2 + ( Imz ) 2 がなりたつ 
から，である。なお，今後， I 到を z と書くことにする。 


図1複素平面 


図2掻形式 


«2 


0 


z (a,, (h) 
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argz は， 2 w;r 〇 2 は整数）の差を無視すれば，一意的に定まる。 
したがって， 一 ttC ^ Stt の範囲で考える。この範囲を，偏角0の主 
値 ^principal value ) といフ〇 

このとき，複素数そと，その極形式 r ( cos 0+) siri のは，一対一 
に対応する。 

( ii ) i = 0 の場合 

r =0 で，この場合，0は定義しない。 

問 2. 次の複素数を極形式で表せ。 

(1) 2%/一3一 + ソ2 (2) 一 1+ノ V 3 (3) 一 >5 


(3) 指数形の極形式 

いま， 

cos 没 + jsind = e j(, ( 4 )* 

と定義する。このように定義すれば，任意の複素数そは， z(cosO 
+ js \ n 0) と書けるから， 

z = ze jd (5) 

と表される。 （5) の表し方を，複素数 i の指数形の®形式という。 


図3指数形の®形式 




* 証明はしないが，実は， s は自然対数の底である。 


( b ) e<Q 
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これを図3に示す。 

さて，，については，次の指数法則がなりたつ。 

( 6 ) 

なぜならば， 

e jo ^ e j0i = (cos + フ • sin め ）（cos も +ゾ sin び 2 ) 

= cos め cos 〇 2 — sin 6 i sin 0 2 +j (cos A sin 沒 2 + sin A cos び 2 ) 

= cos (ク i + 没 2 ) + フ sin (0 i + 没 2 ) 

複素数を指数形の極形式で表し，乗算•除算を行ってみよう。 
以下，も，そ2が，次のように表されるとする。 

Zi = Zie i0l = ai + ja 2 
z 2 = z 2 e jvi = bi + jb 2 

したがって， 

ai = z x cos ^ i , a 2 = z x sxnOi ( 7 ； 

bi = z 2 cos02 t み 2 = 之 2 sin め ( 8 ) 

がなりたっている。 

乗算 もと幻の積 i 3 が之で表されるとする。このとき, 
i 3 = iiz 2 = Zi e i0 ' - z 2 e j(>i = z x z 2 e jc(，t+0 ^ = z 3 e j0i (9) 

がなりたつ。したがって， 

z 3 = z x z 2 

の = 没 1 + が 2 つまり argCi ：! i 2 ) = argi 1 + argi 2 
がなりたつ。すなわち，積の絶対値は各因数の絶対値の積に等しく， 
積の偏角は各因数の偏角の和に等しい。 （9) を図4に図示する。 

なお，図4に示すように，点〇，1,もを頂点にもつ三角形と， 

点〇, i 2 , ちを頂点にもつ三角形は相似である。なぜならば，め= 
め+もより ， Z z 2 Oz 3 =0 3 - d 2 = Oi =^ AOii がなりたち，かつ， 
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|〇も1: \ Ozi \ = ziz 2 : zi = z 2 ： 1= | Oi 2 | ： | OA | がなりたつからである。 
ところで， （7), (8) から， 

ZiZ 2 = ZiZ 2 e j ^ l+0 ^ 

= z 1 z 2 { cos(^i +0 2 ) + フ sin (め + が 2 )} 

= 々 cos 汐 1 • 2 ： 2 cos 0 2 —2 ： iSin^r 2： 2 sin 0 2 s 

+ J (2：iCOS 〇 1 - 2： 2 Sin 〇 2 + 2：iSin の . 2： 2 COS 0 2 ) 

= ci \ b \ — + j (^1^2 + ^2^1) 

がなりたち，指数形の極形式で表した乗算と，3 ページに 書いた乗 
算とは同一であることがわかる。 

除算 もをあで割った商わが之/，で表されるとする。た W 
だし，ち年0とする 0 このとき， 

ぃ卜昏⑽ 

がなりたつ。したがって， 

. 図 4 複素数の乗算 - ••••_••••• ••••一 図 5 複素数の除算 
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〇3=〇\-〇2 つまり arg ( — )= argi ：! - argi 2 

がなりたつ。 （10) を図5に図示する。 

なお，図5に示すように， 

AOAz 2 ^ AOisZi 

5 がなりたつことは，明らかである。 

ところで， （7), (8) から， 

Z 2 Z 2 


^{cosddr 一 + ゾ sinCA - め )} 
z 2 


2：iCOS di - 2： 2 cos 62 + 2：iSin 0 \ - 2： 2 sin d 2 
( z 2 cos ^) 2 + ( z 2 sin 0 2 y 



Zisin 0i - 2： 2 cos 09 — ZiCOsQi - g 2 sin 0 2 
02 cos め ） 2 + (2： 2 sin 0 2 y 


Cl \ b \ +“2ゐ 2 

bTTb ? 



d ^\ —^1^2 

b x 2 + b 2 2 


がなりたち，指数形の極形式で表した除算と，3ページに書いた除 


算とは同一であることがわかる。 


〔例〕 複素数 4 +y 3を指数形の 極 形式で表す。 

絶対値2；は V 4 2 +3 2 =5,偏角0は， tan ^=~| であるから，0.644 
[ rad ] である。したがって，5 〆 0 644 となる。 


問 3. e j T = j t c i l ~ 2*)=—j = ~ t となることを確かめよ 0 

問 4. 複素数6+ゾ8を，指数形の極形式で表せ。 

問 5. 么=10，“ 4 , i 2 =5 e i0 321 のとき， 

么が么么に，么が4に等しいとする0このとき，23,么を求めよ0 
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問 6. 次の複素数を山+>7 2 の形で表せ。 

(1) 20s，7 ⑵ 10^'(-?) 

(4) 複素数とベクトル 

任意の複素数/は，複素平面上に点として表されるだけでなく， 
s 原点〇からその点へ向かうベクトルとして表される。実際， A が 
a , + ja 2 で表されるとすると， A に（め， a 2 ) で表されるベクトル A 
を対応させれば，この対応は一対一である。そして，表1のように, 
複素数ん右の加算，減算は，それぞれ，ベクトル A , B の加算， 
減算で幾何学的に表示できる。したがって，複素数は一種の2次元 
川ベクトルである 0 複素数およびその演算を複素平面上のベクトルで 
表示したものをべクトル図という。 

ベクトル凶は，視覚にうったえてわかりやすいので，今後これを 
適宜利用する。 


2. 複素数による R /, 2： の表し方 j 

パ （ 1 ) 正弦波交流の複素数による表示 

第4章第1節の3で学んだが，図6に示す回路に，次の（11)， （12) 
で表される正弦波交流ん/ 2 が流れているとき，その和の正弦波交 
流/は， （13) で表すことがきた。 


i \ =V 2 / 1 sin ( a >/ + の） 
z 2 =V 2 I 2 sin ( o)t + d 2 ) 

i = V 2 / sin ( a>f + の 


ただし， /= V / i 2 + / 2 2 + 2/ i / 2 cos (^ i -6 2 ) 
YiSin ^i + / 2 sin^ 


0= tan " 


/ 1 COS ^i+/ 2 COS 02 


(- 


( 11 ) 

( 12 ) 

(13) 


とする, 
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さて，任意の正弦波 a をとる。 a が次のように表されるとする。 

a = V 2 Asin ( o)i + a ) (14) 

このと き， a に対して，次のように表される複素数 d を対応させ 
る対応を厂とする。 

a = V2 yW ⑽十 “〉 A {cos(o> t + a) + jsin (a> t + a)} (15) 
ここで ， Imd = a がなりたっている。 

いま，対応 F により,(11)，(12)， （13) の正弦波交流ん/ 2 ,ビに対 
して，それぞれ，複素数ん4/を対応させると，ん4 /は，次の 
ように表される。 

^ i=V 2 Iie jM+0 ^=^2 I x { cos ( 6 ) t+0 x ) +jsin{(ot+dx)} (16) 

^2 = V 2 I 2 e パ 2 I 2 { cos ( a > t + 0 2 ) +js\n(o) t + 0 2 )} (17) 

/= V2 / e ^ + ^ = V"2 /{ cos ( c ^ + の +> in(X + の} ( 18 ) 

そして， 

i\ + i 2 =^l 2 1 { cos ( a > t+6)+ jsm{(Ot+0)}^ 

= V"2* Ie jCu,t+0) 

=i 

がなりたつ。つまり，対応/^ により， k/i + b ならば， t^U + 12 



図6 


図7 
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がなりたつ。したがって，対応尸は，加算まで含めて，一対一の 
対応である。 

すなわち，正弦波交流の合成は，対応，によるその複素数表示 

の虚部に注目すれば，複素数表示で行えることが明らかとなった。 

なお，以上のことは，正弦波交流電圧についてもなりたつ。すな 

わち，図7に示す回路で， 

=V 2 V ’ 1 sin ( o >/ + の） 

v 2 =、j 2 V ^ sin ( o >/ + 夕 2 ) 

v = Vi + v 2 =^J 2 Vsin ( coi + ^) 

ただし， V = v + V 2 2 + 2 V \ V 2 cos ( A — ヶ 2 ) 

tnn -i VjsinOi + Vosina , 
V ^ osO^Vocosffo 

がなりたっているとき，前述の対応 F により，め，む， I ；に，それぞ 
れ，複素数ん，》2,みを対応させれば，ら+ ^2 =ゐがなりたつ。 

さて，これらの// 2 , /を複素平面上にとると，図8⑷に示すこ 
とができる。な/ 2, /の複素平面上の各点は，時間/の経過に従っ 
て，反時計回りに回転し，，= 〇の時刻では，図⑹の状態で示され 
る。 

L “， i は， 同じ角周波数で回転するので，これらの相対的な関 
* (前ページ么注） 

n+t 2 =y/ 2 (/icos wt cos 没 1 一 /isin w Zsin 没 i + jhsm cot cos 夕 i + フ /icos w /sin 0\ 

+ / 2 COS tat cos O2 — / 2 sin ott sin O2 + jhsmwt cos 夕 2 + j/ 2 C 0 S wt sin O2 ) 
=>J 2 [(/icos 0\ + / 2 COS^)cos wt — (/isin 0\ + hs\n ^)sin wt 

+ j {(/icos 没 1 + / 2 COS 夕 2)sin «>/ + (/isin 0i+/2sin が 2)coso^}] 

= y /~2 \/(/iCOS 0\ + / 2 COS OzY + (/isin 6 \ + hs\n {cos CwtO')+jsin iwt+ff)) 

=>J 2 /{cos(o^+#)+jsin(oi/+ め } 

ただし ， /= yjIi 2 + h 2 + 2IiItcosCOi — O i) 

! ム sin ^i + i2sin O2 
IicosOi+hcos 62 


^=tan_ 


とする。 
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係は変わらず，図⑹で代表させることができる。 


瞬時値 7 ' [ A ] の代わりに，実効値/ [ A ] の複素数表示を考えて 
も同様のことがなりたつ。 

すなわち，ブ1 = ;ァふ，ハ = ア# _ ，/ = 了デとおけば，（16)，（17)， （18) 
上り， 

/*!=/! e^ t+ ^ 

ノ 2 = / 2e i 一，〉 

I = Ie^ t+0) 

と，一意的に表示ができて， i = ii + i 2 のとき， i = i\+i2 であった 
から ， /i + / 2 = / もなりたつ。 

なお，以上のことは，正弦波交流電圧についてもなりたつ。すな 
わち， v =7 T とおけばよい0 

(2) r 9 l 9 c 単独の回路の a f の複素数表示 

第4章第2節で学んだが，尺だけの回路， L だけの回路， C だ 
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けの回路において，交流電圧 ”[ V ] と交流/ [ A ] の大きさの関係 
ならびに位相の関係は，それぞれ，図9⑷， （ e ), ( i ) の①，②およ 


び③，④ならびに⑤，⑥で表すことができた。 

以下の回路では，前述の対応/^こより， I ； = Im み，/ = Im / として, 
V ， i を， それぞれ，み，/と複素数表示して考える。 

R だけの回路 

この回路では，”と i は同相であったから， 


y = V "2 Ve ivl 

(19) 

• /—V 

(20) 


と表示できる。 

i ti を複素平面上にとると，図 ( b ) に示すことができる。 t ), /の 
複素平面上の各点は，時間 f の経過に従って，反時計回りに回転し, 
Z = 0 の時刻では，図⑷の状態で示される。 


L だけの回路 

この回路では，/は y より； [ rad ] 位相が遅れていたから, 


t) = V2" Ve^ 1 


=VY- 

=VT 


V 
(0 L 

_V 
o ) L 


J-l) 


e jut 

W ) 


( 21 ) 


=VY- 


_V 

jo)L 



( 22 ) 
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と表示できる。なお，（ 2 2)では，位相が吾 [rad] 遅れることの表 
示は，プで割るという表示と等しいことに留意したい。 

i /を複素平面上にとると，図⑴に示すことができる。 心， i (〇 
複素平面上の各点は，時問/の経過に従って，反時計回りに回転し， 

之 = 0の時刻では，図⑻の状態で示される。 5 

C だけの回路 

この回路では，/は”より -7 T [rad] 位相が進んでいたから， 

v = VT Ve ja,t (23) 

i = ^coCvA^> 

=VT o)CVe jwl -e j ^ 10 

= V2" jo ) CVe ju,t (24) 

と表示できる。なお， （24) では，位相が| [rad] 進むことの表示 
は，ゾを掛けるという表示と等しいことに留意したい。 

v, i を複素平面上にとると，図⑴に示すことができる。 i、i <〇 
複素平面上の各点は，時間/の経過に従って，反時計回りに回転し，バ 
/ = 〇の時刻では，図 （k) の状態で示される。 

以上の各回路において，ん i は，同じ角周波数で回転するので， 
込/の相対的な関係は変わらず，それぞれ，図 （c), ⑻， （k) で代表 
させることができる。 

瞬時値 t;[V], i [A] の代わりに，それぞれ，実効値 V[V], /[A] 2〇 
の複素数表示レ，ノを考えても同様なことがなりたつ。なお ，1 = 0 
の場合のみを考えておく。 

すなわち， 

沢だけの回路では， （25) がなりたち，その状態は図 （d) で示さ 
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れる。 



( 25 ) 


L だけの回路では， （26) がなりたち，その状態は図⑸で示され 
る。 

ノ=士 ⑽ 

C だけの回路では， （27) がなりたち，その状態は図⑴で示され 
る。 

I = jo)CV (27) 


(3) インピーダンスの表し方 

実効値で表した電圧 V と，電流/との比 Z をインピーダンスと 
よんだように，複素数で表した電圧レと，電流/’との比を 複素イン 
ビーダンス （comolex impedance ) といい， Z で表す。 



(28) 


尺だけの回路では， （25) から， Z は次のように表される。 



(29) 


L だけの回路では， （26) から， Z は次のように表される。 


• V . 

乙 = 一7~= 1(〇 L = a ) 


(30) 


C だけの回路では， （27) から， Z は次のように表される。 

Z = ^-= . 1 ^ = - 6 >(~ 1 ) ( 31 ) 

I jcoC o)C m) 

一般に，複素インピーダンス之は，角周波数の関数であり， 
Z = パの形で表され， Z をインピーダンスの絶対値，または大き 
さといい，没をインピーダンス角という„ 
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交流回路では， R ， L ， C と もに，電源の周波数を変える働きはな 
いから，電圧も電流も周波数は電源の周波数によって定まる。周波 


数/ [ Hz ] が一定ならば，角周波数 co [ rad / s ] も一定である。 

似が一定であれば，実効値と位相の関係がわかれば，電流•電 
5 圧.インピーダンスの 関係が定まる。 

したがって，電圧•電流•インビーダンスに/, 2：およびこれ 
らの関係を使うことによって，交流回路の計算を簡便に行うことが 
できる。 

このように，交流の電圧•電流 • インビーダンスを複素数で表し, 
1 〇 回路の計算をする方法を記号法 （symbolic method ) という 0 記号法 
では複素インビーダンスを単にインピーダンスという。 

表2に，尺，ム C 単独の回路におけるシと/との関係，および 
インビーダンスについて示した。 

画画 1. 図10の回路の電圧亡が100 [ V ]で，角周波数が 
/5 1007 r [ rad / s ] である。この回路のイ ン ビー ダンス Z を求めよ。 

また，電流/を求め， V と/の関係を ベクトル 図で表せ。 


園 L だけの回路のインビーダンス2は，次のように表せる。 


Z=j(oL=a)Le ‘ 

= 100,tX100X10- 3 £ ；z 

K X 

=10^/ 2 =31.4£ ；2 [ Q ] 
電流/は，次の等式で求まる。 
テ ー 上_一 1 〇〇 


[rad/s] 



Z 


7=3.18 ノ ( _t )[A] 


図101だけの回路 


31.46 
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表2 R ， L , C 単独の回路におけるインピーダンス 



R だけの回路 

L だけの回路 

C だけの回路 


=>/ 

= c >/ 

=0> 7 
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電流は /=3.18 [ A ] で，位相は電圧 
よりラ [ rad ] だけ遅れる。 


v=m [v] 


V 


問 7. 

図10の回路の電流/が 0.1[ A ] 

1/ 

で， 

角周波数 w が 120;:[ rad / s ] であ 

る。 

この回路のインビーダンスを求め 


よ。 

また，電圧 V を求め，ゾと/の 

図 

関係をべクトル図で表せ。 



dD 2. 図 I 2 の回路の電流/が1 [ A ] で，周波数が60 [ Hz ] 
である。 この回路のインピーダンス Z を 求めよ。 また， 電 
圧 V を 求め， V と/の関係をべクト ル 図で表せ。 


M C だけの回路のインビーダンス之は，次のように表せる。 




jo)C 




が H) 


か二薄具 を K) 



[Q] 


電圧クは，次の等式で求まる。 

V = IZ = lXl3.3e^2) 

= 13.3，(、)[ V ] 

電圧は V =13.3[ V ] で，位相 

は電流より f [ rad ] だけ遅れる。 



、= 27rf 


図12 C だけの回路 


問 8. 図12の回路の電圧7が100 [ V ] 
で，周波数が50 [ Hz ] である。この回 
路のインピーダンス Z を求めよ〇ま 
た，電流/を求め， V と/の関係を 




1 = 1 [ A ] 


べクトル図で表せ。 


^=/Z=lXl3.3=13.3[V] 

図13べクトル図 
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問 題 

1. R =12 [ Q ] の抵抗に，1^ = 5〇£^) [ V ]の電圧が加わるときに流れる電 
流/ [ A ] を求めよ。また，クと/の関係をベクトル図で表せ0 

2. 図14の回路のインピーダンス2 [ Q ] を求め，回路に流れる電流ノ [ A ] 
を求めよ. 

3. 図15の回路のインピーダンス Z [ Q ] を求め，回路と7 = 2 [ A ] の電流 
を流すための電圧 V [ V ]を求めよ0 



= 〇 / 2[A] 
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g 記号法による計算 

この節の目標 交流回路の電出 •電流 •インビーダンスを記号 
法で表示する方法と考え方について学んだ。ここでは，それを応用 
して，いくつかの回路について計？)*•をしてみよう。 


1. 直列回路 


図1 ( a ) の RLC 直列回路に流れる電流を複素数/ [ A ] で表すと， 
R ， L ， C の各両端の電圧シル！^,化7は，前節で学んだように，次 
のように表される。 

れ =Ri ， ^=> L/ > Vc ^jtu i= ~ j ~^c i ⑴ 

W また，全電圧亡は，ク = + シ L + の関係があるから，次のよ 
うに表される。 

v=Ri+jo)Li-j-^-i 

. 図1直列回路の 複素 インピーダンス 



Z=R^j(<oL-^ c ) 

( c ) 


(a) 


(b) 
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=ト レフ •士ン ⑴ 

i ^ LC 直列回路のインピーダンス Z は，次のように表される。 

t= T =R+ \ 0)L ~~^c) (3) 

インピーダンス Z を使うと，交流回路のオームの法則は，次の 
ように表される。 

i=Y または v=zi ( 4 ) 

一般に，インビーダンス Z の実部を抵抗分 （resistance comoonent ), 



エジソン（左）と研究中のスタインメッッ（右） 

スタインメッツ (Charles Proteus Steinmetz 1865〜 1923) アメリ 
力合衆国の電気技術者。 

昼はある大きな電気会社の技師であり，夜は大学の教授として教べ 
んをとった。この電気会社は，彼に必要なだけの研究费を与えたとい 
う。彼は，鉄のヒステリシス現象や過渡現象の研究など，数々の業績 
を残したが，中でも交流回路の計算に複素数を導入した研究は，複雑 
な回路の取り扱いを容易にし，以後の電気工学の発展に大きく寄与し 
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虚部を リアクタンス分 （reactance component ) という 0 (3) の場合， 
抵抗分は R で， リァクタンス分は— 一 ^である。 

また， i ? Z > C 直列回路のィンピーダンス Z [ Q ] の大きさ 
とインピーダンス角0は，次の関係から求めることができる0 


Z = Zfi ^： 


tan , = i5l2 = ^-^c 




+ j 〈 a ) L - 

去） 

(5) 

f R 2 + ( a > L - 

~^ c )' 

(6) 

• とする。：） 

(7) 


(6), (7) は，第4章の/^: C 直列回路で求めた（52)， （53) と 
等しい。 


MM 1. 穴 = 20[ Q]，L = 100[ mH ], C =200 [ ixF ] の直列回路 
に，50 [ Hz ] の周波数の電圧が加わっているとき，インピー 
ダンス Z [ Q ] を求めよ 0 また，その大きさとインビ 
ー ダンス角/?はいくらか〇 


™ ^= r+ K 2 ^ l -^tc) 

= 20 + X 2 ^ x 50 x 100 x 10-3 - 2 , - x 50 -xrn X l 0 -» ~) 

=20+ フ (31.4 — 15.9) = 20+ ソ 15.5 [ Q ] 

したがって ，2 の大きさ Z とインピーダンス角クは， 

Z = V 20 2 + 15.5 2 = 25.3[ Q ], tan ^=^ - =0.775 から，が =0.659 
[ rad ] となる。 

Z を指数形の極形式で表すと， Z = 25.3£ i 0659 [ Q ] となる。 
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問 1. R =8 [ Q ], L =31.8 [ mH ], C =166 [| xF ] を直列に接続した回 
路の，周波数60 [ Hz ] に対するインピーダンス Z [ Q ] を求めよ 0 また, 


その大きさ Z [ Q ] とインビーダ 
ンス角はいくらか〇 

問 2. 抵抗 r = l [ Q ], 誘導リアク 
タンス o,L = 8.66 [ Q ] をもつコイ 
ルに，抵抗 R = 4 [ Q ] を直列に接 
続し，図2のように，電圧100[ V ] 

を加えた。コイルの両端に加わる 
電圧！^は何ボルトか。 

問 3. 図3の回路において，抵抗尺 
は30 [ Q ], 容: Si リアクタンス^•は 
40 [ Q ] である0この回路のインビ 
ーダンス Z [ Q ] を求めよ0また， 
この回路に y=ioo[v] の電圧を加 
えるときに，回路に流れる電流/ 
[ A ] を求めよ。 



r = l [0>] 
a^L = 8.66[n] 

«=4[n] 


図2 


0 



図3 


2. 並列回路 


(1) 並列回路 

図4のように，抵抗穴 [ Q ] の抵抗器とインダクタンス L [ H ] 
のコイルを並列に接続した回路を ZJL 並列回路 CRL parareU circuit ) 
といぅ。 

この回路に，角周波数〇> = 2 tt /[ rad / s ] の電圧7 [ V ]を加えた場 
合，及に流れる電流を/ r [ A ], 乙に流れる電流を / l [ A ], 全電流 
を/ [ A ] とすると，次の関係がなりたつ。 




2 . 記号法による計算 27 







である。 したがって ， RL 
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並列回路のインピーざンスは，誘導性である。 

園邐 2. 図4の穴 L 並列回路において， R = 25 [ Q ], coL = 40 
[ Q ] で，シ=100 [ V ]の電圧を加えたとき，/および之を 
指数形の極形式で示せ。 



問 4. R =20 [ Q ], wL =25 [ Q ] の並列回路に V = 100 [ V ]の電圧が加 
わっている。/,之を指数形の極形式で求めよ。 


(2) 並列回路 

図5のように，抵抗尺 [ Q ] の抵抗器と静電容量 C [ F ] のコンデ 
ンサを並列に接続した回路を /? C 並列回路 (RC pararell circuit ) とパ 
いう0 


この回路に角周波数 o > = 2; r /[ r ad / S ] の電圧 V [ V ] を加えた場 
合，尺に流れる電流を/ / e [ A ]， C に流れる電流をん [ A ]， 全電流 
を/ [ A ] とすると，次の関係がなりたつ。 



一 
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/ [A] 


[ Hz ]@ 



^R + ^C = ~^- +j<f>CV = (-^+jo)C 


図 5 /? C 並列回路 


ゆえに， 


V 


— ■ . 


-^+ jo)C 


( 去 ） +ocy 


R ( 1 o)CR 

vi + {coCRy \7T+(o)CRy ノ vi + oc 穴 ） 2 1 


=zw 


( 12 ) 


ここで， 


Z =-, 


0 = tan ~ 


Vl + OCf 及) 2 
ImZ 


ReZ 


tan" 1 o)CR 


(13) 


ただし，一一とする。 

(12) から， ImZ<0 であるので， <9<0 である。 したがって ， RC 
並列回路のインピーダンスは，容量性である。 


M ) 3. 図5の穴 C 並列回路において ， R = 40 [ Q ], 




25[ Q ] で， V = 100[ V ] の電圧を加えたとき，/および Z 
を指数形の極形式で示せ。 


=//，卜现0 


*2 - 21.1 4CrhJ 屮 ) 

ら、ャ明 一 1 = T ^ 一し〇げ⑽句 マ 收も 如么 
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(13) から， z の大きさ z とインピーダンス角は， 
40 


z= 


7l + (gX40) 2 


=21.2 [Q] 


tan 没 =—_ X 40= — 1.6, ゆえに，没=一 1.012 [ rad ] 
したがって，指数形の極形式では， 


Z=21.2s JC - l0l2) 

,V 100 


Z 一 21.26 /< - 1012) 


=4.72 i 


1 . 012 ) 


と示せる C 


(3) 並列共振 

コイルとコンデンサの直列回路で共振現象が現れることは，第4 
章で学んだが，これらを並列に接続した回路でも共振現象が現れる。 

LC 並列共振回路 図6のように，インダクタンス L [ H ] と 
静電容 S C [ F ] の並列回路に，角周波数 o > = 2; r /[ rad / s ]， 電圧 
V [ V ] の電源を接続すると，電圧は L にも C にも同じように加わ 
る。 C を流れる電流ん [ A ], ムを流れる電流 / l [ A ], および全電 
流/ [ A ] は，次のように表される。 

レ 


Jc'- 




〇) 


C 


V 


jcoL 


V 

<oL 


. V 


r = Ic + h = J0)CV ーフ — 7 - = j [ し 


coL 


(14) 


これより，インピーダンス Z [ Q ] は，次のように表される。 

V 1 1 


Z ： 


； coC - 


coL 


o)L 


coC 


(15) 
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(1 5) から，之は純虚数であるので， arg 之は，一吾，吾のぃずれ 
かの値をとる。 

また，図6におぃて，周波数/ [ Hz ] を変化させると， I Ct l Lt I 
および Z は，図7のように変化する。 

(14) から，のときの周波数 / r [ Hz ] におぃて， 電流7 
は 0[ A ] となり，そのとき，合成インピーダンス2：は限りなく大 
きくなる。このような現象を並列共振 （pararell resonance ) または反 
共振 （antiresonancej という 0 

その共振周波数乂は， （15) におぃて ， i 一 o > C =0 として求 
めることができ，次のように表される。 

. 図6 LC 並列回路 


/ [A] 



図 7 1(7 並列回路の周波数特性 
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’ = 2tc)lC ⑽ 

これは，第4章で学んだ直列共振で求められた共振周波数を表 
す （54) と一致する。 

問 5. 図 6 において， L = 200 [ mH ], C=20 [[xF] のときの共振周波数 
を求めよ。 

問 6 . 図8の尺 LC 並列回路について次の問いに答えよ。 

(1) S ! だけを入れたときの，ム， / l , および/を求めよ0 

(2) S 2 だけを入れたときの ， U ic , および/を求めよ。 

(3) Sb S 2 を入れたときの ， U L 、 U および/を求めよ 0 

(4) (3) の場合と図 6 の場合とどこが違うか。 


-jX c 

- ； io[n] 


コイルとコンデンサの並列回路 現実には，コイル L [ H ] と 
コンデンサ C [ F ] を並列に接続した場合には，コイルには抵抗 
R [ Q ] があると考えなくてはならないので，図9の回路になる。 

この回路において，合成インピーダンス Z [ Q ] は，次の等式で 
表される。 




図8 
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/ [A] 

^[ A ] 

L[H] 

咖 

. 図 9 コイルとコンテンザの並列回路 

ゆえに， 

+ — R . o ){ L - C ( R 2 + co 2 L 2 )} 

o > 2 C 2 穴 2 + ( o > 2 LC — I ) 2 リ o > 2 C 2 及 2 +0 2 LC —1) 2 

= R a + jX a (17) 

ただし， R a = ReZ , X Q = lmZ とする。 

5 R a は之 の 抵抗分， 又は Z のリアクタンス 分で ある。いま， ImZ 

=0とすれば，インピーダンスは実数となり，钇ブは同相となる。 

これが共振条件である。したがって， （17) において，足= 0とする 

と，次の関係が得られる。 

L = C ( R 2 + a > 2 L 2 ) 

10 ゆえに， fr = 2 jc / ~LC ~ ~TF ( 18 ) 

(18) において，となる場合には，共振周波数は/ r = 
2 Jj L P となり, (16) と一致する。 

なお，共振時には， V と/は位相差がなくなり，同相となる。 
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画麗） 4. 図9の回路において ， L = 200 QxH ], C =126.6 
[ pF ], 穴 = 25[ Q ] とすると，この回路の インピーダンス Z 
や，その抵抗分尺 z , リアクタンス 分足が，周波数によっ 
てどのように変化するか。共振周波数を中心に，上下50 
[ kHz ] の範囲内で ダラフを かけ。 


m 共振周波数は， fr =-^ ry / =1000 [ kHz ] であり，こ 
れをもとにして， 穴 a , 兄，および Z の周波数特性をかくと，図10の 
ようになる。 

問 7. 図7および図10において，共振周波数/;より高い周波数の範囲 
では，リアクタンスは誘導;性か，容跫性か。 

(4) 交流ブリッジ 

図11は，交流ブリッジとよばれるもので，インピーダンス z h 
Z 2 ，る，之 [ Q ] を図のように接続し，図の1, 2間に交流電源を，3, 


図10周波数特性 5 ^ 



950 1000 1050 


/ [kHz] 


R a が最大になる周波数と Z が最大になる周波数は，一般に同一ではない。 
しかし，この例題4の場合は，ほほ•同一の周波数となる。 
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4間に交流検出器 （AC detector )* D を接続する。 

検出器 D で交流が検出されなくなった場合を考えると，それは， 
3, 4間が同電位になったと考えられる。したがって， D を切り離 


しても回路の電流には変化がない。回路 1, 3, 2 の電流/ i [ A ], 回 
路 1, 4, 2 の電流/ 2 [ A ] を求めると，次の等式が得られる。 


；V 

1 ^ 


1 Zx + Zo 

， /2 一 z 3+ z 4 


このとき，端子3, 4間には， 

次のような電圧[ V ]が現れる。 

v 3i =z 2 ii-zj 2 - 

Z 2 V Z 4 V 


Zl + Z 2 23 + 2^4 


/之2 

之 V 

(19) 

\ Z \-\- Z2 

z 3 + z 4 J 

次に，各辺のインピーダンスを適当に調整して， 

端子 3, 4 間の 

電圧ゾ34が0になると， （19) から，次の関係が得られる。 

Z 2 

之 0 

(20) 

+ Zo 

Z3 + Z4 

これを変形して整理すると， 

次の等式が得られる。 


Z 2 

Z , 


Z\ + 2^2 

• • 參# 

Z3 + Z4 

• ♦ 參# 



之1之4 +之2之4 = 之2之3 +之2之4 


図11交流ブリッジ 



* 周波数によって，受話器または出力計付きの高感度の増幅器などが，交流検出 
器として使われる。 
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ゆえに， 

または, 


Z\Z\ — Z^Zz 

Zx _ Zz 

Z2 Z \ 


( 21 ) 


電圧 V 34 が〇であることは，端子3, 4間の交流検出器 D を流れ 
る馄流が〇になることからわかる。このときブリツジは平衡 ( balance ) 
したといい， （21) の関係を，ブリッジの平衡条件という。交流プリ 
ツジは，一般に，電気回路部品の尺ん C などの測定に使われる。 



■ 図において ， Zx = Ri+jwLu Z 2 = R 2, Zz = ^+jwU 2‘ =凡で io 
あるから， （21) を適用すると，次の等式が得られる。 

(/?i + j (oLi) R* = R2CR3 + jojLz) 

この等式を実部と虚部に分けて表したのが，次の等式である。 

一 /?2 尺 3)— jL3/?2) = 〇 

上の等式がなりたつためには，左辺の実部.虚部ともに0でなくて 
はならないから，次の関係がなりたつ。 


ゆえに， 

よって， 


RiRi^RiR^t (oL\Ra = (oLzR2 

_i?2 一八 1 _ L\ 

Ri Rz ， Ra Lz 

R2 一 R \ _ L \ 

Ra Rz Lz 


これが求める平衡条件である。 





で，各辺の値が M 図の値の 
ときに平衡したとすると， 図14 

抵抗沢ズおよびインダクタンスム r はいくらか〇 

(5) アド ミ タンスによる計算 

並列回路の計算では，インビーダンスの逆数に当たるアドミタン 
スとよばれる m が使われる。 

図15⑷のようなインピーダンス之， Z 2 [ Q ] の並列回路の全電 
流/ [ A ] は，次のように表される。 

w + M 女 + i 广 

. 図15アドミタンスの考え方 （1) 
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もし， インピーダンス z の逆数 y を考えて，次の（2幻のよう 
に約束すると， （23) がなりたつ。 

せ一=れ， - i - = Y 2 (22) 

/=( Y 1 + Y 2 )V (23) 

このように， Z の代わりに y で表すと，等式の形が簡単になり， 
回路の状態によっては，電流の計算が容易になることがある。 

この Y lf r 2 のように，インビーダンスの逆数で定義される量を 
複素 アドミタンス （complex admittance ) または，単にアドミタンス* 
( admittance ) といい，その単位にはジーメンス （ siemens , 雄位記号 S ) 
を使う。 

合成アドミタンス 図 15( b ), ( c ) のように，各アドミタンスを 
ち，ナ 2 [s], 合成ァドミタンスを y [s] で表すと，各電流ん/ 2 
[ A ] および回路の全電流ノ [ A ] は，次のように表される。 

/i = W h = Y 2 V 9 I = YV (24)** 

したがって， /[ A ] は次の等式で表される。 

I = i l + I 2 = Y l V + Y 2 V =( Y l + Y 2 )V = YV 

これより， F [ S ] は次のように表される。 

(25) 

すなわち，並列回路の合成アドミタンスは，各アドミタンスの和 
に等しい。 


* アドミタンスはインピーダンスとともに，回路の正弦波交流に対する性質を表 
す S である0インビーダンスは，回路に電圧を加えたとき，電流の流れるのを妨 
げる性質を表す fi と考えられるのに対して，アドミタンスは，電流を流そうとする 
性質を表す量と考えられる。したがって，アドミタンスは，直流回路におけるコ 
ンダクタンスと，電流の流れやすさを表す物理 S であるという点で類似している。 
(24) は，アドミタンスの回路におけるオームの法則を表している。 


** 
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並列回路のアドミタンス 図16⑷のような穴 LC 並列 

回路の合成アドミタンスを調べる。 

この 回路の全電流ノ [ A ] は，各インピーダンスを流れる電流を， 
4, んん [ A ] とすると，次のように表される。 



勺 

R 




(26) 


この場合の電圧と電流のべク トル 図は， h > Ic とすると，図16 
⑹で示される。 . 

一方， この回路の合成 アドミタンス y [ s ] は， y =|=^ •で 
あるから， （26) を変形すると，次の関係が得られる。 

ヤ = 了 = R + ~]^r +jo>c= R— j i^ui c ) 


=G - jB (27) 

したがって，図16⑷は図⑷のように書き換えられ，この場合 
の電圧と電流のベタトル図は図⑻で示される。 

一般に， アドミタンスの 実部ここでは 4 を コンダクタンス 

( conductance ) といい，虚部ここでは — o ) C を サセフタンス 

( susceptance ) という。単位は，それぞれ [ S ] である。 

アドミタンス y[s] の大きさ y[s], 偏角グを コン ダク タンス 
G [ S ] とサセブタンス 5[ S ] で 表すと，次のように表される0 

,_ 一 B 

Y=^/G 2 + B 2 , tan ^ = —- (28) 


ImY>0 の場合，回路全体は容量性であり， ImY<0 の場合，回 


路全体は誘導性である。 
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問 10. 次の問いに答えよ。 

(1) 30 [ Q ] の抵抗のコンダクタンスはいくらか。 

(2) j 50 [ Q ] の誘導リアクタンスのサセブタンスはいくらか。 

(3) -jAO [ Q ] の容量リアクタンスのサセプタンスはいくらか〇 

問 題 


1. 図17⑷， （ b ),( c ) の各回路に，7=4—ノ 3 [ A ] で表される電流を流した 
5 い。そのために加える電圧は，それぞれいくらか。 


/=4ーノ 3[ A ] /=4-ノ 3[ A ] /=4- >3[ A ] 



( a ) ( b ) ( c ) 

図 17 


2. 凶 18 に示す回路の端子 1, 2におけ 丨 R Xl 

O——VW - r > r > r > r \ - 

るインピーダンスを求めよ。また，そ 3[0] 4 [〇] 

れを指数形の極形式で表せ。 

3. 図19に示す回路の端子1, 2におけ 2 

るインビーダンスおよびアドミタンス 図 18 

を求めょ。 

4. 図20の交流回路において，電流/と電圧 V が同相になるときの周波 
数を求めよ0また，同栢になるときのインビーダンスはいくらか。 
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3 回路に関する定理 

この節の目標 複雑な交流回路の計算には，直流回路で学んだ 
ような キルヒホッフの 法則が使われる。さらに回路に関する定理で 
ある重ね合わせの理，脱•テブナンの定理などがあるが，これらに 
ついて理解を深め，使い方について学ぶ。 


i 1. キルヒホッフの法則 i 

直流回路，交流回路において，素子の性質に無関係に，キルヒホ 
ッフの法則がなりたつことを学ぶ0 

(1) キルヒホッフの法則 

直流回路の場合と同様に，この法則には，電流に関するキルヒホッ 
フ の第 1 法則と電圧に関するキルヒホ ッフの 第 2 法則が考えられる 0 
キルヒホッフの第1法則（電流に関する法則） 「回路網の任意の 

点，任意の時刻において，流入する電流と流出する電流とが等しい」 
という法則である。各点における電荷の保存性を示すものである。 
... . . .図 1 交流回路 （1> 
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の 第1法則を，図1 の A 点に ついて あてはめると， 


(1 +’2 = ’3 


がなりたつ c 


キルヒホッフの第 2 法則（電圧に関する法則） 「任意の閉回路で, 
任意の時刻において，加える電源の起電力の和は，閉回路に生じる 
電圧降下の和に等しい」という法則である。この法則は，電源の起 
電力や素子の値が時問的に変化してもなりたつ。 

この第 2 法則を，図 1 の閉回路 a ), ( ir ) についてあてはめる 


=R\ii + /?3ゾ3 

£»2 = 及2ゾ2 +穴3ブ3 


がなりたつ c 


キルヒホッ フの第1法則と第2法則は独立になりたつ 0 つまり， 
一方から他方が導き出されることはあり得ない。 

(2) キルヒホッフの法則の適用例 

キルヒホッフの 第1およ び 第2法則を図2 の 回路に適用すれば， 


次の連立方程式がなりたつ。 


Ii + I 2 = h 
E\=Z\ii+z^iz 


図 2 交流回路 ⑵ 


/,[A] 


z x =R,[ci] 
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( 6 ) 


これを解けば， 


: 2^2 + Z3/3 


ゾ2 = 


h 


(厶 3 +ム 2 )ム 1 — Z 3^/2 

2122+2223+ 2a2i 

(Z i Z 3 )h 2 — Z 3 Li 
之 I 之 2 十 之 2 之 3 + 之 3 之 1 

^2^1 +^1-^2 
Z1Z2 + Z2Z3 + ZzZ\ 


(7) 

( 8 ) 
(9) 


が得られる。 

起電力の位相が同じ場合 図2のように，電源が二つある回路 
において，瓦 = 110[V ] と左 2 = 1 3 0[V] の位相が同じ場合， Z X = R X 
= 1[Q], Z 2 = i? 2 = 2[Q], 之3=-/^ r- ニーフ’4 [Q] とすれば,（7)， 

(8), (9) から，んんムは次のように求まる0 

/ 、之3 +之 2)di ~~ Z^2 (ーフ4 + 2) x 110 — ( —j 4) x 130 

1 Z1Z2 + Z2Z ^ + Z ^ Z \ 1 x 2 + 2 x ( —フ 4) + ( —ノ 4) x 1 

= 2 む {f =-3.51+>18.9 [A] 

; { Zy + Z ^^- Z ^ (1-74)x130 — （一j4)xll0 

2 ZiZs + ZsZa + ZsZ, 一 2 —ゾ12 


図3 2電源回路（起馄力の位相が違う場合) 




( a ) 


( b ) 馄圧ベクトル図 
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130- 


h = 


Z2E1+Z1E2 


2 - 7*12 
2 x 110 + 1 x 130 


= 8.24+/9.46 [ A ] 


ZiZ 2 +Z 2 Z^ + Z^Zi 


2 -フ 12 

350 


4.73+フ 14 [ A ] 


2 - jl 2 

起電力の位相が違う場合 図2の電源が，£：! =60+^80 [ V ], 

良= 80+フ，60 [ V ]のように位相が違う場合， Z l = R l = llQ \ Z 2 = 


尺 2 = 2 [ Q ], Z 3 = 


C 3 


= ->4[ Q ] とすれば， （4), (5), (6) か 


らん/ 2 , ハは，次のように求まる。 

60 + j 80 = lJ l + ^ j 4 ) i 3 = a - j 4 ) i l + ( i - j 4 ) i 2 ( 10 ) 
80+ゾ60 = 2.ノ 2 + (-パ)ノ 3 =(-ソ4)ム + (2-フ .4) ノ 2 (11) 
(10), (11) から， A と/2を求め， （4) から，ムを求める。 


； 200+^240 

い- 可『 = 

/ _ ->20 _ 

' 2 一 2-/12 一 1 • 


-16.8+719.5 TA 1 


62—フ 0.270 [ A ] 


( 12 ) 


/ 3 = / 1 + / 2 = - 2( ^ 十 / g 0 =一 15 • 1 +ソ19 • 2 [ A ] 

問 1. 図3において， Z ,= Z 2 = 2 3 =200 [ Q ] の場合の V 3 を求めよ。 

問 2. 図3で，么 = 66+ ノ 88 [ V ], £2 =104+>78 [ V ], Z , = i ?, = l [ Q ], 
Zi = Ri = 2 [ Q ], Zz = Ri = A [ Q ] である。 / 1 , ム，ムを求めよ。 


i 2. 重ね合わせの理 

二つ以上の電源を含む回路では，重ね合わせの理を使うと，簡単 
に 各 イン ピー ダンスを 流れる電流を求めることができる。 

(1) 重ね合わせの理 

図4⑷，⑹，⑷の回路に，キル ヒホツ フの法則をあてはめると， 
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次の方程式がなりたつ。 

/ 1 + (- 1)/ 2 + (- 1)/ 3 =0 

(a) < R\Ii + R2J2 = E\ 

、 （一1 ) /^2^2 + 尺3ア3 = 五3 

， //+(-1)/ 2 ，+(- 1)V=0 

(b) RJ x f +R 2 h f =£, 

l (-1) 穴 2 / 2 ，+ 沢 3 / 3 ，=〇 

. 図 4 重ね合わせの理の考え方 


八 八 
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(// + ( — 1 )// + (— 1)/ 3 "=0 
( c ) + R 2 I / =0 

、 (一 l ) R 2 I 2 " + R 3 I 3 ff = E 3 
( b ) と⑷を辺々相加えると 

5 // + V + (- 1)(// + //) + ( — 1)(/ 3 ' + / 3 ")=〇 

尺 1 (// + ム"）+ 尺 2 (/ 2 '+/ 2 // ) =£i 

(一1)/? 2 (/ 2 ，+ //) + /? 3 (/ 3 ' + / 3 ") = £ 3 
1, = // + / 1 /, とおけば，これらの方程式は， （ a ) に等しい。ただし, 
/=1, 2, 3である。 

10 このことは，図 （ b ) と図 （ c ) を重ねたものが図⑷であることを意 
味する 0 これを 重ね合わせの理 (principle of superposition ) という 0 
問 3. 図4 ( a ) の各抵抗を流れる電流を®ね合わせの理を使って求め， 
次に，キルヒホッフの法則を使って求めて，その結果を比較せよ。 

(2) 重ね合わせの理の適用例 

i5 重ね合わせの理は，直流回路だけではなく，一般の回路にも適用 

できるものであり，一般的な表現でいえば， 

「多数の電源を含む回路の各部の電流または電圧は，各電源が一 
つずつ単独に存在すると仮定して求めた電流 または 電圧を，重ね合 
わせたものに等しい」 

20 という定理である。 

それで，交流の回路においても，直流と交流の電源が同時にある 
場合においても，また一つの回路に周波数の違う電源がある場合に 
おいても，この定理はなりたつ。重ね合わせの理は，線形回路でな 
りたつ。線形回路とは，線形性，つまり，入力ら (0 に対し出力： 

25 (0 が得られるとき，入力に対し出力 ^〇^) + ^〇 2 
(〇が得られるという，性質をもつ回路のことをいう。ただし，ゾ= 
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i, ； io[n] z 2 ->io[n] 



(b) (C) 


図 5 交流回路における重ね合わせの理 


1, 2とする。 

次に，交流回路における適用例について調べる。 

図 5 ⑷は， Z , ，么，之 3 [ Q ] からなる回路に，反，良[ V ]の二つ 
の電源が加わっている回路で， £i = 100 [ V ], E 2 =j 100 [ V ], Z 1= 

71 〇 OT , Z 2 =- j 10 [ Q ], 之 3 = 20[ Q ] である。この場合，図⑷5 
は，図⑹と図⑷を重ね合わせたものと考え，図 （ b ), ( c ) の各 イン 
ピーダンスを流れる電流を，図の向きに決めると，図 （ b ) から （13) 


図⑷から (14) がそれぞれ求められる。 

ブ， £i 100 

y , Z 2 Z 3 • n —j 10 x 20 

Zl+ Z 2 + Z 3 フ 10+ -i 10+20 


"= た x 


■= (20- ilO ) x - 


： 20-710 [ A ] 


”一“" 之 + 之 一… ハリノ 八 一;;-麗〇 
/ 3 ’ = "- / 2 ’ = (20 — > 10)-20= ->10 [ A ] 


= 20 [ A 1 


(13) 
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E 2 


7100 


給 I -射 


=-10+ソ20 [ A ] 


h” = h n 乂 


Z, 


-=f-10+7*20)x 


20 


Z x + Z , 、ー リー "、 y 10+20 
ゾ 3〃 = /•/ ー ノ/ =( 一 10 +ソ 20) — i 20 =—10 [ A ] 


=>20 [ A ； 


(14) 


図5⑻， （ b ), ⑷から，/1, 4, h [ A ] を求めたのが， （15) である。 
ム=ハ’一/\ = (20 —フ •10) —ゾ20 = 20—ゾ30 [ A ] 

/ 2 = / 2 " -//=(- 1〇 +7 -2〇) -20= -30+>20 [ A ] (15) 

/ 3 = / 3 / + ム〃=ーゾ10 + ( — 10) =—10—ゾ10 「 A ] 


問 4. 図6において，£, 

=100 [ V ], 左 2 =100 [ V ], 
^i = 10 [ Q ], Z 2 = 40 [ Q ], 
Z 3 = 12 [ Q ] としたとき， 
重ね合わせの理を使って, 
各インビーダンスに流れ 
る電流を求めよ。 



| 3. 鳳•テブナンの定理丨 

I • 

■ • 

複雑な回路でも，あるインピーダンスに流れる電流だけを求めた 
い場合，鳳•テブナンの定理を使うと，容易に求めることができる。 

(1) 鳳 • テブナンの定理 

電源を含んでいる回路を能動回路といい，電源を含んでいない回 
路を受動回路という。 

いま，図7⑷の任意の回路網を，二つに切って，図⑹のように， 
能動回路と受動回路に分ける。このときの端子1, 2間の電圧をク。 
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とする。この電圧を能動回路の開放電圧という。能動回路の電源を 
すべて取り除いて短絡させたとき，端子1, 2 間の インピーダンス 
Z 0 を能動回路の出カインピーダンス (output inpedance ) という〇ま 
た，受動回路の端子1\ T 間の インピーダンス之 を受動回路の入力 
インピーダンス (input impedance ) という 0 能動回路と受動回路を再 5 
び接続して図⑷としたとき， インピーダンス 乙 に 流れる電流/は， 
次のよう に 表される。 

• V 
/= • 0 - • 

Z 0 + Zi 

これが，鳳 • テブナンの定理 (Ho - Th ^ vnin’s theorem ) である。 

(2) 鳳•テブナンの定理の説明 ^ 

図8⑷の回路では，第1章で学んだことからわかるように，抵抗 
^ m を流れる電流は— —•^ v = o -5[ A ] である。 

Ri + ~R^r ~ 3 

. 図 7 風 • テブナンの定理 

端子端子 
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図8⑷の回路で，穴3を流れる電流を求めてみよう 


1) 図8⑷の穴 3 を端子1, 2の点で切り離した図⑹の回路を考 
える。端子1, 2間に現れる電圧の極性と，その大きさを求める。 
この図では，端子1が正で，電圧の大きさ V 7 は， 


RoV 


100x100 


ル十 R 2 — 100十100 


= 50 [ V ]である。 


2) 次に，図⑹の回路から，起電力五[ V ]の電源を取り去って， 
端子3, 4間を短絡した図 （ c ) の回路で，端子1,2間の合成抵抗 
/ぐ [ Q ] を求める。この図では， 


尺1尺2 


100x100 


Rx + R 2 100+100 


= 50 [ Q ] である ( 
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3) 図8⑷の端子1, 2から抵抗尺 3 を切り離すと，端子1, 2の 
左側の電源を含む回路は，端子1，2から回路を見ると，図⑹ 
のように， r = 50[ V ] と尺/= 50 [ Q ] が重ね合わされた回路と 
等価である。 スイッチ S を入れたとき，尺 3 を流れる電流/ 3 は, 
次の等式で求まる。 

/3=_ R , +^ 3 " = 50 + 50 =〇-5 ^ 

これは，図⑷だけで求めた電流と一致する。 

さて，図8⑷のルに，開放時の電圧に等しい起電力尸と 
一 V 7 を直列に接続した場合の図が，図⑷である。この場合， 


回路網 回路網 



( c ) 


図9 


(d) 
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E と V ，のみが働いたときは，/ 3 =〇である。 一 V 7 のみが働い 

たときの電流/ 3 は，次の等式で求まる。 

/s= R，+ R 3 = 50 + 50 =0 . 5 [ A ] 

これを重ね合わせて，五， V 7 , — V 7 が働いたときは，〇 +ム= 

0.5[ A ] と求まり，重ね合わせの理から説明できる。 

問 5. 図9において，次の問いに答えよ。 

(1) 図⑷のスイッチ S を入れた回路の電流/ 3 は，図⑹の/ 3 の電流 
と同じであるという。なぜか。 

(2) 図 （ c ) は，図⑹の起電力£ 3 の電源を取り去った回路である。尺 3 
の電流 iV はいくらか。 

(3) 図 ( d ) は，図⑹の電源£ 3 だけを残し，他の電源を取り去った回路 
である。穴 3 の電流//を求めよ。 

(4) / 3 ,と/ 3" の和はムである。これはなんという定理によるか。 

(5) このようにして求めた電流は ， E • テブナンの定理によって求め 
た値と一致するか。 

問 6. 図8⑷において ， /^i = 50 [ Q ], ル=尺 3 =100 [ Q ], 電源の起電力 
it E =100 [ V ]であるという0尺 3 の m 流/ 3 を鳳 • テブナンの定理 
によって求めよ。 

(3) 鳳 • テブナンの定理の適用例 

鳳•テブナンの定理は，重ね合わせの理から説明できた。したが 
っ て，鳳•テブナンの定理は，交流回路においてもなりたつ。ここ 
では，図10⑷の回路における，インビーダンス Z 3 [ Q ] に現れる 
電圧ぐ 3 [ V ] を求める方法について考える。 

1) まず図10⑷のインピーダンス之 3 を切り離した図⑹の回路 

を考え，この回路の端子1, 2間に現れる電圧^ [ V ]を求める。 

• • 

この場合，ゾ,= 言 1 - 蓄 2 であり， V , = E l - Z l i , であるから， 
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. 図10交流回路における風.テブナンの定理 

[ V ]は次のように表される。 

E \ — £2 ZoE \ + Z1K2 


V f = Ey-Zr 


(16) 


Z1 + Z2 Z\ -\-Zo 

2) 次に，電源を取り除いた図⑷の回路を考え，端子 1, 2 間の 
インピーダンス么 [ Q ] を求めたのが，（ I 7 )である0 


Z x = 


之ノ 2 


(17) 


之 1 +之2 

3) このようにして， Z 3 を切り離したときの，端子1,2間の電 
圧かと，そのときの回路側のインピーダンス7の式が得ら 


れたので，図⑷の回路を考えると， r = 


か 


Z^Za 


である。し 


たがって，求める電圧 v 3 [ v ] は v 3 = z 3 /" であるから，次の 
ように表される。 


v 3 = 


y f ム 2 左 1+ ム 1D2 \ 

z \ z x +z 2 / 


Z 3 ( 之2ぬ+ Z 1 左 2) 


Z \ Z 2 


Z \ + 7,2 


Z»\Z2 + ^2^3 + Z 3 Z 1 


(18) 
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もし，であるとすると，は （19) で求まる。 

亡 3 = "3^ ( ^ + ^) = 1^1 + ^) (19) 

このように，図⑷の回路では，端子1,2からは， Ei と E 2 
の和に比例する電圧が得られる。 


問 題 


1. 図11において端子1, 2間の電圧ウを求めよ。 


loo [n] 



図11 図12 



2. 図12のように，ある電源を含む回路に，60 [ Q ] の抵抗を接続したら, 
1 [ A ] の電流が流れ，160 [ Q ] の抵抗を接続したら， 0.5 [ A ] の電流が流 
れた。回路の内部抵抗（端子間1, 2の抵抗）および，スイッチ S を切っ 
たときの端子1, 2間の電圧を求めよ。 
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A 三相交流 

この節の目標 これまで学んできた交流回路では，電源と負荷 

を結ぶのに2本の電線があればよかった。ところが，送電線や配電 
線を見ればわかるように，大きな電力を送る場合には，3本の電線 
を使うことが多い0この場含の交流は，三相交流とよばれ，これま ^ 
でに学んできた交流は m 相交流とよばれる。 

この節では，三相交流の発生のしかたを初め，三相交流の初等的 
な性質を学び，三相回路の計灯方法に ついて 調べ，さらに三相交流 
によって発生する回転磁界に ついて も学習する。 


丨1•三相交流 j 10 

三相交流の発生のしかたやその初等的な性質に ついて 調べ，三相 
交流の表し方，および三相交流の結線のしかたを学ぶ。 

(1) 三相交流の発生 

図1のように磁界内に同じ三つのコイル A , B , C を空間的に互 
いに去 tt [ rad ] (120°) ずつの間隔で配置し，正の向きに角速度 1S 

[ rad / s ] で回転させると， コイルには 互いに4 n [ rad ] ずつ位相差 
をもった，大きさの等しい三つの正弦波交流起電力が発生する。 こ 
のように，位相差がある三つの起電力を一組として扱う交流を三相 
交流 (three phase AC ) という。三相交流のうち，それぞれの起電力 
の大きさが等しく，位相差が互いに [ rad ] である三相交流を ⑽ 
対称三相交流 (symmetrical three phase AC ) という。また，三つの起 
電力の大きさが等しくない三相交流や，位相差が [ rad ] でな 
い二相交流を非対称三相交流 (asymmetrical three phase AC ) という。 




( a ) /=0 のときの図 


tb ) 


. 図 l 三相交流の発生 

この節では，対称三相交流について学ぶ。したがって，以後，三相 
交流といえば対称三相交流を意味する。 

コイル A , B , C によって発生する交流を，それぞれ a 相， b 相， 
c 相の交流とよび，各相の起電力をそれぞれ‘ e c [ V ]とする。 

5 図1からもわかるように，各相の起電力が， G を固定すると，‘ 
e b ， e c の順に最大になるとき，この順序を 相順 (phase sequence ) また 
は 相回転 (phase rotation ) といい，相順が a , b , c であるという。 
(2) 三相交流の表し方 

瞬時値による表現 図1において，各コイルの起電力の実効値 
10 を五 [ V ], コイルの角速度を [ rad / s ] とし，相順が a , b , c であ 
るとする。各相の起電力‘ ら[ V ]は，次のように表される。 



このことから，三相交流は，実効値が等しく，互いに " Itt [ rad ] 
(120°) の位相差をもつ三つの単相交流が，同時に，それぞれ独立 
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に存在するものとまったく同等であることがわかる。 

三相交流の瞬時値の和 

(1) から，らの和を，三角関数の公式*を使って計算する 
と， 


e a + e b + e c = ^l 2 ^ jsinco^-f sin ( o >^ —— 7 r )+ s \ n ( a)t —— 7 r ) 


9 9 

二巧 E sino >/ + cot cos — tt — sin -^- ncosoyt 


a b 4 ] 

+ sin a)/cos— 7T —sin-^- : rcoso>《)j 

f 1 ^ ° 

■^2 £Isina>i + ( — ^sin o>t -- coscot 

vy 


— — sina >/ 


2 


COSO )，） 


=V 2 £(sin o)t — sin o > i ) = 0 


( 2 ) 


10 


がなりたつ。 

(2) から，三相交流起電力の各瞬時値の和は，時間に無関係に〇 
になることがわかる。また同様に，三相交流についても，各瞬時値 
の和が，時間に無関係に〇になることを確かめることができる。 


記号法による表現 各相の起電力の大きさがどれも五[ V ]で， i 5 

相順が a , b , C の対称三相起電力を，それぞれ良，良，皮[ V ]とし， 

良[ V ]の位相角を0 [ rad ] とすれば， （3) がなりたつ。 


三角関数の公式 sin (a—)5) = sin a cos )3 — cos a sin を使えば， 
sina^+sin(aii—|;r)+sin(a^—jjr)=。 であることがわかる c 
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E a = E ( cosO+j sin 0) = £ 

匕 b = E cos^ — — Ki+j sin^ — — 7r J =«£〆_?) 


= \-2- j ^r) 

左 c = *e{cos ( — ♦ 7T) + プ sin (— 音 TT)} = £ :〆 し） 

0•尋) 


(3)* 


(3) から，対称三相起電力の和が 0[ V ] となることがわかる。 

mm i . 実効値が 2 〇〇 [ v ] の対称三相起電力 丈，艮，瓦 [ v ] 
をせ a [ V ] を基準にとって記号法で表せ。ただし，相順を a , 
b , c とする。 


關 £ a =200 [ V ] 

ム=200(-士-户^■卜-100-ソ173.2 [ V ] 
么= 200( — ノ•■^~)=一 100+ゾ173.2 [ V ] 


問 1. 大きさ10 [ A ] の対称三相電流/。，ム，ムを，記号法で表せ。 


(3) 三相結線 

発生した三相交流の起電力を各相ごとに負荷に接続すると，合計 
6本の電線が必要であるが，三つの起電力と負荷をうまく結線する 
ことによって3本の電線ですます方法がある。 

各相の電源を図2⑷のように結線する方法を Y 結線，または星 

* 三相交流を複素数で表現する場合，その偏角びの範囲は，一 2; r < だ0に限定 
する。 
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形 結線 (star connection ) といい，図⑹のように結線する方法を △ 

結線， または 三角結線 （delta connection ) という 0 

三相交流の負荷の結線方法には，図3に示すように，電源の結線 
方法と同じように， Y 結線と△結線とがある。図3のように各相の 
負荷が等しい場合を 平衡負荷 （balanced load ) という。一般に，電源 5 
が対称で負荷が平衡な場合を 平衡三相回路 （balanced three phase cir ¬ 
cuit ), 平衡でない場合を 不平衡三相回路 （unbalanced three phase cir ¬ 
cuit ) という。 

以下，とくにことわらない限り，対称三相起電力と平衡三相回路 
を扱う。 i C 


図2電源の三相結維 
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| 2. Y-Y 回路 | 

図 4 のように，電源•負荷ともに Y 結線にした回路を Y-Y 回路 
という0各相の共通点 N , 沖を 中性点 （ neutra l poi nt ) という。な 
お， N ， N ' を接続する線を 中性線 (neutral conductor ) という。中性 
s 線を流れる電流は，各相の和の電流であり，平衡負荷の場合は〇 
であるから，中性線を省略することができる。中性線を使う回路を 
三相四線式 （ three-phase four-way system ) といい，中性線を使わな 
い回路を 三相三線式 ( three-phase three-way system ) という 0 

(1) 相電圧と線間電圧 図 4 の Y-Y 回路において，対称三相 

w 起電力の各相の起電力瓦，式[ V ]によって生じる電圧を 相電圧 
(phase voltage ) といい，端子 a , b ; b , c ; c , a の間の各常圧 £ a 6, 
左 6 c , 之。[ V ]を 線間電圧 (line voltage ) という。端子 a , b 間には， 
b から a に向かって，二つの相電圧 一と及があるから，その 
線間電圧艮6は，一£ゝ+良で与えられる。したがって，各線間電 
；5圧と各相電圧の間には，次の関係がなりたつ。 

E ab = ^ a - E b 

E be = jL h —E e (4) 

E ca = 〜 一 E a 


図 4 Y-Y 回路 
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. 図5 のべクトル図 . 図6各線間電圧のべクトル図 

(4) へ （3) を代入して五以を求めると，次の等式が得られる。 

u - K —+ ーソ D 1 (吾+プ " f)= VT £ 衿) 

五 ab の大きさは，五 a の大きさの/ず倍である。図5は， E at E bt 
E ab の関係を示したベタトル図である。 

同様に，左 6( ：, を求めると，それぞれ，次の等式が得られる。 

£ 6c =Vy 五ノ ' 2 ) 

E ca =^3Ee j ^ 

図6は，各相電圧と各線間電圧を示したベクトル図である。ここ 
で，線間電圧の大きさを^ [ V ], 相電圧の大きさを V P [ V ] とす 
ると， （5) がなりたつ。 

Vt = ^V p ( 5 ) 

Y 結線の線間電圧の位相は，相電圧の位相より； [ rad ] 進んでいる。 


問 2. Y-Y 回路で，線間電圧が 200 [ V ] のとき，相電圧はいくらか。 
(2) 相電流と繰電流 図 4 の Y-Y 回路では，各相を流れる 
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電流と，各線すなわち aa ' bt /, c どを流れる電流ん/6,ム [ A ] とは 
同じである。各相に流れる電流を相電流 （phase current ) といい，各 
線に流れる電流を線電流 Uine current ) という。 Y 結線では，相 
電流を / P [ A ], 線電流をム [ A ] とすると，次の関係がなりたつ。 

= ( 6 ) 

(3) 電圧と電流の関係 

図7⑷の Y - Y 回路において，電源各相の起電力を E at E bt E c 
[ V ], 平衡負荷各相のインピーダンスを Z = R+jX [ Q ] とした場 
合，電流ん八，4 [ A ] を求める方法を調べる。 

図⑷の回路には中性線はないが，あっても回路電流は変化しない 
ので， N , を電線でつないだものとして， a 相だけを取り出し， 
図⑹の回路として考えることができる。 

したがって，常源の相電圧の大きさが五[ V ]で，相順が a , b , c 
の場合に， た， h ， れを求めると， 次のように表される。 

; E a Ee^° 

Z " 

以 (+) 



図7 Y - Y 回路の考え方 
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図 8 Y-Y 回路のベクトル図 


; E c Ee ^ E f -') 

/c = - F = ^ z ^ == Z £V 

ただし， Z = Vi ? 2 + X 2 ， tan ^ = ^ 

図 8 ⑷は，三相のベクトル図であり，図 （ b ) は a 相に関する1 
相分だけを取り出したべクトル図である。 


M 2 •図9の Y - Y 回路において，線間電圧が200 [ V ] 
で，負荷各相のインピーダンスが Z = 12+>9 M である場 
合，各線電流を求め，電圧と電流のベクトル図をかけ。 





200 [V] 


図 9 
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W Y 結線の電源の相電圧 E [ V ] は，線間電圧の i 倍であるか 
ら，次の等式で求まる。 

£="^■ = 115.5 [ V ] 

いま，電源の相順を a , b,c とし， a 相を基準にとれば，各相電圧 
左。，么，么[ V ]は，次の等式で求まる。 

ん = 115. 5 [ V ] 

么= 115.5 〆 マ）[ V ] 

么= 115.5 〆 マ）[ V ] 

インビーダンス Z [ Q ] を指数形の極形式に改めたのが，以下の等式 
である。 

Z = 12 + j 9 = Ze J0 [ Q ] 

Z = Vl 2 2 + 9 2 =15 [ Q ] 

9 

tantf = -j2*=0.75 

ゆえに ¢ = (0.644— 2^) [ rad ] 

したがって， Z = 15 £ ><oe44 - 2,r> [ Q ] 

1 相分の独立した琳相回路を a 相について示したのが，図10であ 
るから， I a [ A ] は次の等式で求まる0 

/ a =- f -= … =7.7，。••… [ A ] 

さらに，ム，ム [ A ] は，次の等式で求まる。 

ム =7.7 ント。 )=7.7 s パ-*. 738> [ A ] 



115.5[V] 丫 

N N ' 

図10 


i2+ ； 9[n] 

=15€> (0644 - 2,, [ 〇 ] 
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ム = 7.7 ^(- 〇$44 -7*) = 7>7 〆 -‘■[八] 

以上の関係をベクトル図として，図11に示す0 

問 3. 図12の Y - Y 回路において，電源の相電圧が100 [ V ]で，負荷 
1相の抵抗を10 [ Q ] とすると，各線電流はいくらになるか。また， 
この場合の電圧と電流のべクトル図をかけ。 





図12 
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i 3 . △-△回路！ 

図 13のよ うに，電源 • 負荷ともに△結線にした回路を△-△回路 
という。 


( 1 ) 相電圧と綵間電圧 対称三相起電力に平衡負荷を接続し 
5 た図 13 の△- △結線においては，線間電圧五以，尽。 [ V ]につ 

いて， （8) がなりたつ。 

^ab = ^a t E bc = E bt E ca = IL c ( 8 ) 

すなわち，△結線では，線間電圧 K [ v ] と相電圧 v p [ v ] とが 
等しくなるので，次の関係がなりたつ。 

10 V t = V p (9) 

(2) 電圧と電流の関係 

図 14 ⑷の △ 回路において，電圧と電流の関係について調べ 
る。 

電源の△結線は，図⑹のように，閉回路を作ると，これに 
i 5 (E ab + E bc + E ca ) [ V ] の起電力が加わることになるが，対称三相起 
電力の和が 0[ V ] であるため，この閉回路中に循環電流//^ [ A ] は 
流れない。 


図13 A - △回路 
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(b) (c) 


図14 A - 厶回路の考え方とべクトル図 


したがって，電源と負荷の相電流を求める限りでは，図⑷を考え 
ればよく，電源の相電圧の大きさを £[v], 相順を a, b, C とし，左 a6 
[V] の位相角を OOad] とすると，電源の相電流ム，た，ん [A] お 
よび負荷の相電流/。/，人/,た , [A] は，次のように表される。 

Ibc = Ibc = ^~~ = ~z £ uo) 

f f / E ca E 

lca = lca =—^=-y^ V 3 ' 

ただし， Z = R + jX t Z =^ IR 2 + X 2 t tan 0 =^ 

図⑷は，相電圧と相電流の関係を示したベタトル図である。 
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(3) 相電流と綜電流 図13において，相電流/ a6 , / bc , I ca [ A ] 
は， （10) で求められるが， Ab の大きさを/ [ A ], 位相角を 0[ rad ] 


( 11 ) 


とすると， （11) で表される。 

Lb=i 

た =’(- 互づ丁） 

レ/ (_ T + ゾ 丁) 

線電流ん，人 ，/ c [ A ] は， 点 a , b , c で，キルヒホッフの 第1法則 
を適用することによって，次のように求まる。 

Lb = ica + L , ゆえに， h = hb -し 

he = Lb + ib 9 ゆえに， h = h c —Lb 

Ica = he + L t ゆえに，人=人。一ん 
(12) へ （11) を代入してムを求めると，次の等式が得られる。 

レ/-卜(—1+存)| 

♦4) 

= V 3 ム心爿 

la の大きさは， lab の大きさの 
倍であり，ムの位相は，ム6の 


( 12 ) 


位相より瓦 [ rad ] 遅れて いること 



かわかる。 

同様に，人，人を求めると，それぞれ，次の等式が得られる。 

/ 6 = J/〆 ( マ） 

レ “ Ie ゃ ?) 
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△結線では，線電流の大きさ/ P [ A ] と相電流の大きさ / P [ A ] 
の間に， （13) がなりたつ。 

/ Z = V ¥ Ip (13) 

また，線電流の位相は，相電流の位相より去 [ rad ] 遅れている。 
この関係を，複素平面上に図示したものが，図15である。 

問 4. 線電流が 10 [ A ] で 
ある△結線回路の相電 
流は何アンペアか。 

問 5. 図16の△結線に 
おける相電流と線電流を 
求めよ。 


画屬 3. 図17の回路において，線問電圧が200 [ V ] 
で，負荷各相のインピーダンスが Z = 10 V 3" + j !0 [ Q ] であ 
るとき，電源と負荷の各相電流および各線電流を求めよ。 


200 [V] 200 [V] 


200 [ v ] : _ I j b z = io /3+； io [ n ] 

c 

図 17 


■■ 之 [ ai を指数形の極形式に改めると，次の等式が得られる。 
Z=10\f3+j 10=^20〆 い 7 ，）助 

Eat [ V ]を基準にとると，電源と負荷の相電流は，次のように求まる。 









^ 20 e 

= 10e j ^T) [A] 

ん = ん，=10 〆 +卜） 

= 10〆+) [A] 

5 ica = ica=10e i ^^) 

= 10〆(+) [A] 

また，線電流は （12) から，以下の等式で求まる。 

Ia = iab-ica = y/'3 /«66^" 7 ' 7 ) =17 • 3 ンい 7 ) 

ム=17.3 〆 丁 1*)=17.3，-ゎ [ A ] 

w ム=17 • 3ど(丁丁*)=17.3 e j (~ K ) 

問 6. 図17において，負荷各相のインビーダンスが之=6+ゾ 8[ Q ] で 
あるとき，貧荷の各相眾流および各線電流を求めよ。 

(4) V 結線の電圧 

△ -△回路において，例えば図19⑷のように， c 相の電源を取 
75 り除いて結線する方法を V 結線 （ V - connection ) という。 

V 結線の線間電圧は，それぞれ，以下の等式で表される。 

E ab = E at E be = E bt 
^ca = ( — E a ) + ( — E b ) = — (£ a + E b ) 

=_卜£(—トフ切 =£(_ トフ令):丈 

したがって，△結線と同様な対称三相起電力が得られる。この関 
係をベクトル図で示したのが，図⑹である。 

このため V 結線は， Y 結線や△結線と同様に，変圧器を使っ 
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(b) 

図19 V 結 線 


た三相交流電源として，よく使われる。 


! 4. 負荷の Y 結線と△結線の換算 \ 

電源の結線方法と負荷の結線方法が異なる場合，例えば， Y-A 
回路においては， △ 結線の負荷をこれと等価な Y 結線の負荷に置 
き換えれば， Y - Y 回路として扱え，計算が容易になる。 

図20⑷の Y 結線負荷と図 （ b ) の △ 結線負荷が等価であるため 
には，対応する2端子間， つまり， a - b 間と a '- V 間， b - c 間と b ，- 
ど 間， c - a 間とど- 〆 間の イン ビーダ ンスが 等しくなければならな 
い。 

. . . 図20 Y 結線負荷と△結線負荷 
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いま，図20の a - b 間と a ’- b ’ 間の インピーダンスを， それぞれ， 
Z a6 , 2 V 6 とする.このとき， Z fl6 , Z ab •は，次のように表される。 

Z ab = Zy + Zy = 2Zy (15) 

y 一 厶△(厶 △ + △△) 2ム △ 2み r . 

Zov= i A+ (z A+ z A ) = ^r = ： 3 z ^ ⑽ 

5 したがって，図⑷の Y 結線負荷と図 （ b ) の△結線負荷が等価であ 
るためには， 

2Z y = 42 a 

がなりたたなくてはならない。ゆえに， 

Z Y = ^ Z A または Z a =3 Z y (17) 

川 (17) から，△結線負荷を Y 結線負荷に換算するには各相のインピ 
ーダンスを!■倍すればよく，逆に， Y 結算負荷を△結線負荷に換 
算するには各相のインピーダンスを3倍すればよい。図21は， （17) 
の関係に基づいて，負荷の Y 結線と△結算の換算を図示したもの 


図21負荷の Y 結線と△結線の換算 




( b ) △— Y 換算 
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である。 

( M 5 I 4. 図22のように，相電圧100 [ V ]の△結線電源に 
Z = 10 VT + ゾ 10[ Q ] の Y 結線負荷が接続してある。各相電 
流と各線電流を求めよ。ただし，相順は a , b , c とする。 



図22 


まず， Y 結線負荷を△結線負荷に変換すると， 

Z aft =3 之 =30\/y+ ノ30 = 60〆マり [Q] となる。 

これにより，回路を△-△結線と考えて相電流を求めると，ムニ 
ムムムノ [ A ] は， 

な令^ T 1 . 67 パ [A] 
u: = it = -- 00£ J p.) ) = 1 • 67[A ] 

じか^！ [A] 

で求まる。次に線電流は，大きさが相電流の v/Y 倍で,位相が音 [ rad ] 
遅れるから，各線電流は， 

ta = y /~ 3 iab €’(_ 了) = 2 • 89〆 _了) 

Ii ,= yf 3 i bc f 」=2.89，-ゎ 
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/ t = x / T / ノン(,=2.89 〆 +) 

で求まる0これらの電圧と電流の関係をべクトル図で表したのが， 

図23である。 



tc 

図23 


問 7. 相電圧が100 [ V ]の Y 結線電源に Z = 15 +j 15 VT [ Q ] の△結 
線負荷を接続したときの各線電流を求めよ。 


| 5 •三相電力丨 

三相回路における電力は，三相電力とよばれる。ここでは，三相 
電力の計算法および測定法を学ぶ。 

(1) 三相電力の表し方 

w 三相電力は，各相電力の和で表される。各相電圧を V p [ V ], 各 

相電流を / P [ A ], 相電圧と相電流の位相差を6とすれば，電力 
^ p / p cos ^ [ W ] の単相回路が三つあることと等価である。そこで， 
三相電力尸 [ W ] は，次のように表される。 

P =3 V p I p cos 0 (18) 
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(2) Y 結繰負荷の三相電力 

図24のような Y 結線負荷においては，線間電圧％ [ V ], 線電 
流 A [ A ] と，相電圧 V p [ V ], 相電流ん [ A ] との間には，次の関係 
がある。 

V t =^ V pt h = I p (19) 

(19) を （18) に代入して，三相電力尸 [ W ] を求めると，次の関 
係が得られる。 

P=3 - VJi cos 0 = ^ 3 Vilicosd (20) 


(3) △結線負荷の三相電力 

図25のような△結線負荷においては，次の関係がなりたつ。 


^= y p , Ii =^3 I p (21) 

そこで， （21) を （18) に代入して，三相電力尸 [W ] を求めると, 
(22) が得られる。 


図24 Y 結線負荷の三相電力 



P=3 Vpl p cos0= /S Vi U cos 6 
(Eab=Ebc=E C a = Vi \ 

V Ia = Ib = Ic= : 11 ノ 


図 25 △結線負荷の三相電力 
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P =3 Vi — cos 0 = ^~3 V t licos 0 (22) 

(20) と （22) の結果から，三相電力は，負荷の結線法には関係な 
く，次のように表される。 

三相電力 =VTx (線間電圧 ）X (線電流 ）X (力率） (23) 

問 8 . 図24の回路において，抵抗沢が3 [ Q ]， 誘導リアクタンス；〇, 
が 4[ Q ] である。これを200 [ V ]の三相電源に接続したとき，相電流 
I pt 線電流ムおよび三相電力尸を求めよ。 

問 9. 図25の回路において，7?が 3[ Q ]， Xl が 4[ Q ] である。これを 
200 [ V ]の三相電源に接続したときのん，ん F を求めよ。 

問 10. Y 結線の负荷に線間常圧3000 [ V ]の三相交流を加えると，線 
黹流が 40[ A ] 流れ，その力率が 0.8 であった。消伐電力はいくらか。 
また，各相の抵抗およびリアクタンスは何オームか0 

(4) 三相電力の測定 

三相回路の電力は，1相の電力の3倍である。 Y 結線の場合に 
は，図26のようにして，1相の電力を電力計で測定し，この値を 
3倍すればよい。しかし，この方法は，中性点が取り出せない△結 
線の場合には使えない。 

そこで，どちらの場合にも使える方法が考えられている。図27 
のように，電力計を2個使って，三相電力を測定する。図27の接 
続法は， 二つの 電力計の電流コイルには，それぞれ3線のう ちの 2 
線の負荷電流が流れるようにし，電圧コイルは残った1線を共通と 
して，接続したものである。 

負荷の力率が COS 0 である場合の電圧，電流のベクトル図が，図 
2 8である。左 ac とムの位相差はぶ■—没， £ b C とムの位相差は备+没 
であるから，電力計 W 2 の指示ハ， P 2 [ W ] は，次のように表 



図 26 三相電力の測定 （ Y 結線） 


図27三相電力の測定 


される。 



図28三相電力のベクトル図 
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ハと P 2 の和尸を求めると， （26) が得られる。 

P = Pr + P^VJA cos ( 吞-か cos ( 二+う j * 

=V 3 VJiCosO (26) 

すなわち，二つの単相電力計の指示の和ハ +p 2 rw] は，三相電 
5 力を指示している。ここで，力率が50 [%]以下&が f [rad] 以上) 

になると， cos(; + <) の値が負となるから， P 2 [W] は負となり， 
電力計 W 2 の指針は逆に振れる。そこで，この場合は， W 2 の電圧 
コイルの接続を逆にして，このときの電力を/V [W] とすれば， 
三相電力はハー /V[W] として求められる。 

10 なお， 三相電力計 (three-phase wattmeter) は，二つの単相電力計 
が一体になっており，その和を指示するので，直接，三相電力が読 
み取れる。 

問 11. 図29の三相回路によって運 
転される三相誘導電動機 M がある。 

75 この回路の電力を二つの電力計で測 

定したら，各計器の指示は，次のと 
おりであった。 

W, の指示= 6 [kW], W 2 の指示 

図29 

= 2.5 [kW], V の指示= 200 [V]， 

20 A の指示=30 [A] 

この場合の消资電力と力率を求めよ。 
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j 6.回転磁界丨 

誘導電動機は，三相交流または二相交流によって回転磁界を作り, 
それによって回転している。回転磁界は誘導電動機の重要な原理で 
ある。ここでは，三相交流によって，どのように回転磁界ができる 
かを学ぶ*。 

(1) 三相交流による回転磁界 

図30⑷のように，巻数の等しいまったく同じ三つのコイルを互 
いに吾 tt [ rad ] ずつずらして配置し，これに，次に示すような三相 
交流を流す。 

z a = I m sin o)t ’ 

ぃんべ⑽マ） （ 27) 

i c = I m sin\a)t--^7 ： 

そうすると，各コイル A , B , C には，アンベールの周回路の法 
則で示されるように，各コイルを流れる交流電流に比例して，次に 
示す h a ， h b ， h c の磁界ができる。 



h a = kl m sin (ot = H m sin cot 

h b = kl m sin^cot 一 吾 7 r ) = H m sin ( o )’ —号 7 ^ 
h c = kl m sin(o)/ — 音 7r) = sin(o>’ -4" 7r ) 


(28) 


図 30( b ) は， （27) で示される三相交流の波形であり，図の①， 
②，……，⑥の各時刻の磁界の大きさと方向を調べて，図⑷に示 
す。この図から，三相交流による各コイルの合成磁界/1の大きさ 


* 二相交流による冋転磁界については，付録を参照。 





[ rad ] 



相交流による回転磁界 
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は，つねにで一定であるが，その向きは，時間とともに相 
順と同じ向きに回転し，①〜⑦で1回転する。したがって，各コイ 
ルに，周波数/ [ Hz ] の三相交流が流れると，合成磁界は 1 秒間に 
/回転する。 

このように，時間とともに回転する磁界を回転磁界 (revolving 5 
magnetic field ) といい，科目「電気技術 I 」で学ぶ電動機では重要 
な役割を果たしている。 

問 題 

1. Y 結線の負荷回路で，線間電圧 R と相電圧線電流ムと相電流 

I P の関係を示せ。 W 

2. △結線の負荷回路で，線間電圧％と相電圧 V p , 線電流ムと相電流 
I P の関係を示せ。 

3. 線間電圧100 [ V ]の対称三相電源に， 2=16+) 12 [ Q ] のインビーダ 
ンスを Y 結線したとき，流れる線電流の大きさを求め，そのベクトル図 
をかけ。 

4. 線間電圧100 [ V ]の対称三相電源に， Z =16 +>12 [ Q ] のインビーダ 
ンスを三角結線したとき，流れる線電流の大きさを求め，その ベクトル 
図をかけ。 

5. 三相負荷に線間電圧200 [ V ]を加えたとき，線電流は50 [ A ] で，消 

费電力は14 [ k \ V ] であった0この負荷の力率，無効率および無効電力 2〇 
はそれぞれいくらか。 

6. 三相発電機がある。線間電圧3300 [ V ], 線電流1000 [ A ], 負荷の力 
率が80 [%]であるという0この発電機の出力（有効電力）を求めよ。 
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章末問題 


1. 図 1 において， R = 20 [Q], -V ； rAl 

(〇 C c = c > / [ A ] 

1 

~^C 

: [ n ] 

R[^] 


2. 抵抗沢が 300 [ Q ], 誘導リアクタ 
ンス〇； L が300 [ Q ] の直列回路に， 


= 30 [ Q ] で，£=100 [ V ]を加える 
とき，回路に流れる電流/ [ A ] を 
5 求めよ。また，指数形の極形式で，電 

流/ [ A ] と，インピーダンス Z [ Q ] [V] 
を表せ。 


10 


100 [ V ]の電圧が加わっている。イ 


ソ ビーダンス2 [ Q ] と電流 / [ A ] 
を指数形の極形式で表せ。 

3. 図2の回路において，£ [ V ]と/ 
[ A ] が同相になる周波数を求めよ。 

4. 図 3 のアドミタンス y 2 [s] 
を求め，電流/!,ん/ [ A ] を求め 
よ。 


[ A ] 


C 


m\ 

[ V ] 1 


- II — 

200 


[ P F ] 

c S 

〇) ミ 

1= 200 ^ 


[ pF ] 


L 

20 


図2 



図3 


5. 図4に示す回路の端子1, 2におけるインピーダンス Z [ Q ] および, 
£ = 100[ V ] の電圧を加えたときの電流' [ A ] を求めよ。 

的 6. 図5の交流プリッジの平衡条件を求めよ。 
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電気的な諸置の大部分は，直接目て見たリ，耳で聞いたリして計 
測することはできない。 

この章では，まず，電気的な諸星を測定する場合に必要な単位や 
標準器，および，測定値の扱いについて調べ，次に，電気計器や波 
形観測装置の代表的な例について，その動作原理 • 構成 • 測定法な 
どを学ぶ。 


オシロスコープ 
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\ 1- 測定値の取り扱い 

(1) 測定と標準器 

ある長さを測定 （ measurement ) するということは，例えば長さ 
の標準となる1 [ m ] を決め，これを単位として，その何倍である 
かという数値を求めることである。このことは，長さ以外の量につ ^ 
いても同様である。これらの量の大きさを測る標準となる単位は， 
我が国では，国際的な取り決めに基づいて，計量法や日本工業規 
格 （ JIS ) に示されている。 

量や単位の種類はたいへん多いが，互いに関連するものがある。 
そのため，長さ•質 a •時間•電流などのを基本®とし，それぞ w 
れの単位 [ m ], [ kg ], [ s ], [ A ] などを基本単位と定め*,それ以外 
の量の単位は，いくつかの基本単位から組み立てられている。例え 
ば，（電流） x ( 時間）である電気跫の単位は， l [ C ] = l [ A ] xl [ s ] 

= l [ A - s ] で定義される。 

. 図1標準抵抗器 

電気に関するいろいろな盘を 
測定する電気計測では，いろい 
ろな標準器 ( standard ) を作り， 

これと比べることによって，正 
確な計測をしている。標準器に 
は，抵抗の標準となる標準抵抗 
器 (standard resistance ) (図1 ), 

電圧の標準となる標準電池 ( stan ¬ 
dard cell ) (図2 ), インダクタン 

* 基本単位には，この4個のほかに，熱力学温度のケルビン [ K ], 物質 S のモ 
ル [ mol ], 光度のカンデラ [ cd ] が決められている 0 
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スの標準となる標準イ 
タンダクンス （standard 
inductance ), 静贯容最 
の標準となる標準コン 

5 アンサ （standard conden ¬ 
ser ) などがある。 

(2) 測定法の分類 
直接測定と間接測定 
電流計で電流を測定 

1〇 する場合のように，同種類の単位跫と直接に比較して測定する方法 
を直接測定 (direct measurement ) という。これに対して，抵抗を流 
れる m 流と，その両端の m 圧を測定して，抵抗を求める場合のよう 
に，いくつかの直接測定の結果から，問接的に求める測定を間接測 
■疋 ^.indirect measurement ) という 0 

^5 偏位法と 零 位法 電流計や m 圧計で迸流や電圧を測定する場合 

のように，指針の振れ，すなわち偏位によって測定する方法を偏位 
法 （deflection method ) という。これに対して，電位差計のように， 
未知の電圧と標準電池の m 圧とをつりあわせて，検流計の振れを〇 
にして測定する方法を 零 位法 （zero method ) という。 

^ 偏位法は，測定方法が零位法に比べて簡単であるが，測定器に電 

流を流すので，測定器の内部抵抗による誤差を生じる。零位法は， 
測定器に電流を流さないか，流してもわずかであるので，測定器の 
内部抵抗による誤差は小さい。したがって，零位法は，偏位法より 
精度がよい。 

^ (3) 測定値の取り扱い 

まちがい 測定者が気づかずにおかしたまちがい，またはその 





図 4 US み違いの例 


結果求められた測定値は，まちがい （ mistake ) とよばれる。測定器 
の使い方，目盛の読み取り方などについて，平素から，その正しい 
方法を身につけることが大切である。 

図3,図4は，計器の取り扱いについて，十分な知識がなかった 
り，不注意によって生じるおそれが多いまちがいの例である。図3 ^ 

は，電気計器を正しく取り扱っていない例であり，図4は，正しい 
読み取り方をしていない例である。 
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).01[ V ] 


哀•の値 r 

測定値 M 


-m\^ 


1.50 [v]- 


-1.51「 v ] — 


図5真の値と測定値 


問 1. 電気計器には，水平において使うものと，垂直において使うも 
のとがある。どこで見分けるか。 

問 2. 電気計器の n 盛は， EI はどの位 K に K いて読み取ればよいか。 


誤差 例えば，電圧計を正しく取り扱い，注意深く読み取っ 
5 て，1.51[ V ]を得たとする。この場合，電圧計が正しい値を示さ 
なければ，正しい値は読み取れない。ここで，測定蛩の正しい値を 
真の値 （true value ), 測定によって求めた値を測定値 （measured value ) 
といい，測定値から真の値を引いた値の絶対値を絶対誤差 (absolute 
error ) という。測定値を A /, 真の値をアとすると，絶対誤差では, 
1〇 次のように表される0 

e = | M - T | ⑴ 

絶対誤差がわかっていなくても，誤差の範囲は見積もられること 
が多い。 

— すなわち (2) 

i 5 がなりたつとき，正の数を，絶対誤差の限界という。 

(2) を変形して 

M - Ax ^ T ^ M+Ax (3) 

が得られる。ある値ァが （3) の範囲にあることを 


と表すことがある。 


T=M 土 ^ r 
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絶対誤差を真の値の絶対値で割った値を相対誤差 (relative error ), 
絶対誤差の限界を真の値の絶対値で割った値を相対誤差の限界とい 
い，それぞれ，■•で表される。しかし，ふつう，真の値 
はわからないので，真の値の絶対値で割る代わりに測定値の絶対値 
で割って，相対誤差やその限界を求める。すなわち， 

\T\ - \M\ 

Ax • Ax 

I T\ -W 

図 5 で， M =1.51 [ V ], T =1.50 [ V ] であれば，絶対誤差では， 
11.51-1.501=0.01 [ V ] であり，相対誤差 + は， -^-=0.0067 

である。 

系統誤差と偶然誤差 例えば，ホイートストンブリッジを使っ 
て，一つの抵抗器の抵抗値を測定すると，毎回，わずかながら違っ 
た値が得られることが多い。このように，測定値の大きさがふぞろ 
いであること，またはその程度をばらつきという。また，各測定値 
の平均から真の値を引いた値をかたよりという。 

発生原因がわかっている誤差を系統誤差 （systematic error ) という。 
系統誤差には，測定方式によってさけられない理論誤差，測定器の 
もっている固有誤差，測定者のくせなどによって生じる個人誤差な 
どがある。理論誤差や固有誤差は，測定値に誤差を取り除くための 
ある値を加えて，補正することができる。 

系統誤差を補正しても，測定値は少しずつ異なった値をとるのが 
普通である。これは，原因のわからない非常に多くの種類の誤差が 
集積されたもので，これを偶然誤差 （accidental error ) という。偶然 
誤差は，偶然に発生するので，完全には取り除くことはできない。 

測定器•計器の許容差 いろいろな計器類は，詳しく考えると， 
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その表示する値，すなわち測定値と，真の値との間には違いがあ 
る。そのため，相対誤差などを考慮して取り扱う必要がある。 

電圧計 • 電流計な 
どでは，表1のよう 
5に， 0.2 級， 0.5 級， 

1.0 級， 1.5 級， 2.5 
級などとよばれるも 
のがある。これらは， 

計器の許容できる相 
10 対誤差の限度を示したもので許容差 （tolerance ) という。 

許容差が 0.5 級の計器では，誤差が，全目盛において，最大目盛 
(full scale) の±〇.5[%]の範囲内にあると決められている。例えば, 
最大目盛が1〇〇 [V]の計器では，絶対誤差は 0.5 [V]で•ある。こ 
の計器で，10 [V]の電圧を測定するときの相対誤差は，^•すな 
バわち0.05である。 

有効数字1目盛が 1[ V] 間隔の電圧計で，ある電圧が，75.4 
[V]と読み取れたとする。この測定値の最後のけたの数字は，目分 
S で読み取ったので誤差を含んでいる。すなわち，数字754の末 
位けた4は，それより1けた下位の値を丸めた*値で誤差を含むが, 
20 上位けたの7と5は正確である。このように，最下位けたの数値は 
丸めたもので誤差を含み，それより上位けたの数値は信頼できる数 
字を有効数字 (significant figure ) という 0 

ふつう，例えば，有効数字3けたの場合には，4けた以下の端数 
は四捨五入する。したがって，四捨五入して得られた 96.4 という 

* ある値の近似値を求めるのに，あるけたの一つ下位のけたを切り捨て，切り上 

げ，または四捨五入することを，そのけたまでに丸めるという。 


表1指示電気計器の許容差による分類 


許容差 

用 途 

0.2 級 

精密灾験計器試験の標準用（副標準器） 

0.5 級 

精密測定用 • 一般携帯用計器 

1.0 級 

小形携带用 • 大形配觅盤用 

1.5 級 

工業用 

2.5 級 

一般配眾盤用 
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数値は，96.35以上で 96.45 未満である。したがって，有効数字3 
けたの96.4と，有効数字4けたの 96.40 とは，数値のもつ意味が 
違う。 96.40 という数値は， 96.395 以上で 96.405 未満である。 

問 3. 0.01250 と 1.25 X 10- 2 は同じか。 

問 4. 直流電位差計では， 

有効数字何けたまで読み取 
ることができるか。 

問 5. 凶6の各目盛では， 

有効数字何けたまで読み取 
ることができるか。 

誤差の伝わり方 測定値のように，誤差のある数値を使って四 

則演算すると，その結果の数値にも誤差が伝わる。 

以下，真の値を T,_, その測定値，絶対誤差の限界を，それぞれ， 
M ;, 止 c , •とし ， i = l 9 2とする。このとき， 

( 4 ) 

A/2 一 Ax 2 ^ T2 ^ A/2 + ( 5 ) 

がなりたっている。 

いま，測定値 M lf M 2 の四則演算から得られた結果を M とする。 
そして，以下では，，ル/ 2 の誤差がいかに M に伝わるかを考え， 
M の誤差の処理方法を示す。 

( i ) 和と差の場合 
(4), (5) より，それぞれ， 

+ A ^2) —(」ズ1 + ^2：2) S 了1 + 7’2 S ( iV ^! + A / 2 ) + ( + AX2 ) 

(A/i — iW2) - (^Xi + dX2) S T*1 - ア 2 S (A/i — iV</ 2 ) + (^2：1 + Ax^) 

がなりたつ。したがって，二つの測定値の和•差の絶対誤差の限界 
は，それぞれの測定値の絶対誤差の限界の和で与えられる。 


. 図6指示電気計器の目盛板 

( a ) 0.2 級 （ b )0.5 級 
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W 1. 次の測定値の和の近似値を求めよ。 

6.3 9.35 8.967 

鹏絶対誤差の限界は，それぞれ0.05, 0.005, 0.0005であるから， 
和の絶対誤茧の限界 z / x を求めると， 

5 Jx =0.05 + 0.005 +0.0005 = 0. 0555 

測定値の和 iW を求めると， 

M =6.3+9.35+8. 967 
=24.617 

和の近似値は，24.617 ±0.0555 となり，小数第2位以下は意味のな 
10 いものであるから，小数第2位以下の数値を四捨五入して，24.6とす 

る。 

一般に，誤差を含む測定値の和，差の近似値は，絶対誤差の限界 
の最も大きい測定値を調べ，その末位より1けた下位まで計笕して, 
&後のけたを四捨五入して求める。図7は，そのようにして，近似 
/5値を求めた例である。 

( ii ) 稂と商の場合 

(4), (5) において，各辺は，みな正として，辺々掛け合わせれ 
ば， 

. 図7和と差の近似値の求め方 

6 . 3 •□—不確かである。 12 . 6 G 

9.35 - 4^13 

+8.97 8.47 

2 4.62 


近似値 2 4.6 


mWi 8.5 
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{My-Axx) (M 2 - Ax 2 ) S TiT 2 S (Mj +JxO(M 2 + Ax 2 ) 

MiM 2 — Ax x M 2 — Ax 2 M x + Ax x Ax 2 ^ T y T 2 ^ 

M x M 2 + Ax x M 2 + Ax 2 M x + Ax x Ax 2 

ここで， JXiZ /： T 2 は，上 CiM 2 , に比べて，きわめて小さいから, 

無視すると， 

M X M 2 — (Jx, M 2 + Ax 2 M i)^ T x T 2 ^ 
iWj A ^2 • 卜 （ J ェ 1A/2 + 

となり，積の場合の絶対誤差の限界は，4^71/2 +となる。 
また，相対誤差の限界は， 

Ax x M 2 + Ax 2 M x _ Ax x Ax 2 
M x M 2 M, ^ M 2 

となり，各々の測定値の相対誤差の限界の和で与えられる。 

次に，商の場合は， （4), (5) において，各辺は，みな正とすれ 
ば， 

M x — Ax x メ ^ H ノ A/j + Ax x 

M 2 + Ax 2 - T 2 - M 2 -dx 2 

がなりたつ。したがって， 

胍( 1+ 爺 )— 

1>^•であるから， 

栽 (i-D(i -脊 哿 ) 

M x ( Ax x Ax 2 Ax x Ax 2 T レ 
A^V 1 M x M 2 + T 2 - 

(\ 4_ 4_ + 止 M ズ 2 へ 

M 2 V r "M 2 ' M!M 2 ノ 
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1》 


Ax x Ax 2 

m , a / 2 


であるから， 


Mi Mi ( Ax x Ax 2 


m 2 M 2 V m , m 2 


^ x 2 \ r x 

~ M ： •卜' T ； 


^ M x M x ( Ax x Jx 2 \ 

-M 2 ^ M 2 V M, Mj 


となり，商の場合の絶対誤差の限界は， Kt + D となる。 

また，相対誤差の限界は，積の場合と同じで，各々の測定値の相対 
5 誤差の限界の和で与えられる。 


mm 2 . 次の測定値の積の近似値を求めよ。 
6.3 8.867 


m 絶対誤差の限界は，それぞれ，0.05, 0.0005であるから，衍の絶 
対誤差の限界を求めると， 

Ax=Jx\M 2 + JX2M1 

=0.05 X 8.867 + 0.0005 X 6.3 
=0.4465 

測定値の拟 M を求めると， 

M =6.3 X 8.867 

=55.8621 


稂の近似値は，55.8621 ±0.45 となり，小数第1位以下は意味のな 
いものであるから，小数第1位の数値を四捨五入して，56とする。 
一般に，誤差を含む測定値の積，商の近似値は，有効数字のけた 
数の最も少ない測定値を調べ，それより，けた数が1けた余分にな 
20 るように計算し最後のけたを四捨五入して求める。図8は，そのよ 
うにして，近似値を求めた例である。 
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6.3 

1.4 0 9 

X 8.8 

6 7 

6 . 3 ^ 8 . 8 8 

4 

41 

6.3 — 

3 7 

8 

2 5 8 

5 0 4 


2 5 2： 

5 0 4： 


6 0 0 

5 5.7 ； 


5 6 7 


mWi . 56 

近似値 1.4 

. 0 8播と商の近似値の求め方 
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! 2. 直流の電圧計と電流計 

電圧や電流を測定する電圧計 • 電流計にはいろいろなものがある 
が，ここでは，指示計器として，最も広く使われている可動コイル 
形計器を中心に，原理•構造，および電圧計•電流計の内部抵抗や 
5 接続法などについて学ぶ。 

(1) 可動コイル形計器 

図9は，可動 コイル 形計器の原理図である。図⑷のように，磁 
極を円柱状のコイルを収容できるように作る。その中央に鉄心を入 
れると，ニアギャップの部分に，強力な放射状の平等磁界を作るこ 
的 とができる。 

エアギャップの部分では，指針をつけた可動コイルが自由に回転 

. 図9可動コイル形計器の原理 
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できるようにしてある。可動コイルに電流を流すと，電流/ [ A ] 

に比例するトルク T すなわちが可動コイルに生じる。 
しかし，このままでは電流計にはならない。 

そこで，図⑹，⑷のように，うず卷きばねか，張りつり線を使 
ってコイルを支え，コイルにトルクが働いた場合，その力に比例す ^ 
るところでコイルが止まるようにする。このことによって，指針は， 
電流/ [ A ] に比例した位置に止まる。この原理で作られた計器を 
可動コイル形計器 ( moving-coil type meter ) という。 

図 （ b ) の方式を ピボット軸受方式 (pivoted bearing type ), 図⑷の方 
式を 張りつり線方式 ( taut-band suspension type ) という 0 張りつり線川 
方式には摩擦部分がないので，この方式を使うと，正確な計器や感 
度の高い計器を作ることができ，しかも，衝擊や振動による誤差も 
小さい。 

なお，磁界中の可動コイルのように，トルクを生じる装置を 駆動 
装置 （driving device ) といい，うず巻きばねのように，トルクを制御 is 
する装置を 制御装置 (controlling device ) という。このほか，指針が 
振動しないで，滑らかに，速く，正しい指示をするように，制動作 
用を与えるものが必要である。これが 制動装置 （damping device ) で 
ある。制動装置には，空気制動.うず電流制動などがある。可動コ 
イル形計器では，コイルの巻きわくを アルミニウムで 作り，卷きわ 2〇 
くを流れる誘導電流が制動作用をする。駆動装置.制御装置.制動 
装置を 電気計器の三要素と いう。 

また，可動コイルをきわめて細い金属っり線でっるし，微小な電 
流でも感知できるように，感度を上げた計器を 検流計 ( galvanometer ) 
といぅ。 

問 6. 図9において， <6=0.4 [ T ]， a =2 [ cm ], 6=2 [ cm ], N =100回 



第 6 章電気計測 99 


のとき，コイルに20 [ mA ] の電流が流れた。トルクはいくらか0 

問 7. 図9⑹において，うず巻きばねの働きを説明せよ。 

問 8. 可動コイル形計器の目盛は等間隔 H 盛となる。なぜか。 

(2) 電圧計と電流計の内部抵抗 

5 電圧計も電流計もある抵抗をもっている。その抵抗を計器の内部 
抵抗 （internal resistance ) という 0 

電圧計の内部抵抗 電圧計の内部抵抗は，一般に大きく，図1〇 

( a ) の電圧計では，1000 [ Q / V ] である。この意味は，例えば，+端 
子と10 [ V ]端子を使うときの内部抵抗は，1000 [ Q / V ] x 10 [ V ] 
w =10 [ kQ ] であるということである。 

抵抗の両端の電圧を測定する場合には，図10⑷のように，この 
抵抗穴 2 と並列に m 圧計を接続する。この場合，電圧計の内部抵抗 
は，抵抗/? 2 に比べてきわめて大きいので，測定誤差は小さい。 

なお，太線でかいた電気回路に，電圧計を図⑷のように接続し 
た場合を，図⑹に図記号で示す。また，この回路の状態をわかり 
やすくした等価回路を，図⑷に示す。 


問 9. 凶10⑷について，電圧計の+端子と100 [ V ]端子を使うときの 
内部抵抗はいくらか。また，電圧計の+端子と300 [ V ]端子を使うと 


図10電圧計とその測定回路 




( c ) 等価回路 
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b ) 回路図 
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(c) 等価回路 


. . •一 図11電流計とその測定回路 

きの内部抵抗はいくらか。 

問 10. 図10⑷の回路で，電圧計の内部抵抗 r , が抵抗 i ? 2 に比べてき 
わめて大きいとすれば，電圧 K (電圧計の指示）は何ボルトになるか。 
また，電流/はいくらか。図⑷の場合，6 =10〇^]である。羝流/， 
miE V 2 および，電圧計に流れ込む電流ムはいくらか。 

電流計の内部抵抗 笕流計の内部抵抗は， m 圧計の内部抵抗と 

比べるときわめて小さい。図11⑷の電流計では，+端子と10 [ mA ] 
端子を使うときの内部抵抗は 4.6 [ Q ] である。したがって，電流 
計の端子問に， 4.6[ Q]xlO [ mA ]=46 [ mV ] の電圧が加わると， 
電流計の指針は，最大目盛である 10[ mA ] まで振れる。 

電流計は，図⑷のように，電流を測定する抵抗と電源に直列に 
接続する。電流計の内部抵抗は小さいので，電流計には電源の起電 
力五[ V ]と抵抗 R 2 [ Q ] の大きさによって決まる電流が流れる。 

問 11. 電流計を図10の電圧計のように接続するとどうなるか。 

問 12. 図11⑹， （ c ) の回路において，電流/および電流計の端子間の電 
圧はそれぞれいくらか。 

¢3)電圧計•電流計による抵抗の測定回路 

抵抗 尺 [ Q ] を測定する場合，電圧計と電流計の接続のしかたに 
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v t 

/。1 



卜 



ar 等価冋路 



図12電圧計•電流計による抵抗の測定回路 


は，図12⑷， （ b ) のように，2通りの方法がある。 

図12において，電圧計の指示を！^電流計の指示をムとする 
と，図⑷の回路では，穴は，次の関係から求められる。 


R 


V v 

4一人 



( 6 ) 


また，図⑹の回路では， R は， 次の関係から求められる。 
〇 Vrr 丄 V 


• r a 


(7) 


la — L 

そこで，抵抗尺が電圧計の内部抵抗 r , より非常に小さな場合に 
は，図⑷の回路で測定し，抵抗穴が電流計の内部抵抗 r a より非 
常に大きな場合には，図⑹の回路で測定すれば，穴与-^として， 
R を求めることができる。 


問 13. 図 12( a ), ⑷/で， y „ = 10 [ V ], ム=8 [ mA ] である。/?を求めよ。 
問 14. 図12⑹，⑹'で， V v = l 0 [ V ], ム=8 [ mA ] である。及を求めよ。 
問 15. 0.1[ MQ ] 程度の抵抗測定には，図 12( a ), ⑹のどちらの回路を 

使えばよいか。 
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3. 電力計と電力量計 

電力を測定する電力計には，電流力計形計器とよばれるものがよ 
く使われている。また，各家庭に取り付けられており，使用した電 
力量，すなわち有効電力量を測定する電力®計には，誘導形計器と 
よばれるものが普及している。 

(1) 電 力 計 

図13に示すように，電力計には，電圧コイル端子•電流コイル 
端子とよばれる端子があり，図のように接続する。すなわち，電圧 
コイルには，負荷の両端の電圧が加わり，電流コイルには，負荷電 
流が流れるように接続する。 

図14は，電力計回路の原理図である。電流コイルには負荷電流 
が流れ，電圧コイルには，負荷電圧に比例する電流が流れる。 

電圧コイルには，ばねと指針がついている。電圧コイルは，電流 
コイルによって生じる磁界からトルクを受けて回転し，指針が電力 
の値を示すようになっている。 

指針の回転角0はトルクに比例し，トルクは磁界の強さと電圧コ 
イルの電流に比例する。また，磁界の強さは電流コイルの電流に比 


図13電力の測定* 



電流コイルの抵抗値は小さいので，電圧コイルに加わる電圧と負荷に加わる電 
圧は，ほぽ等しい。 







第 6 章電気計測 103 
例する。したがって，指針の回転角は，負荷電流と負荷電圧の積に 
比例していることがわかる。 

問 16. 図14について，次の 
問いに答えよ。 

5 (1) 指針の振れの角と，負荷 

の消费電力との間にはどん 
な関係があるか。 

(2) 端子1, 2を入れ換える 
と，トルクはどうなるか0 
w (3) コイル A とコイル B を 

並列になるように接続する 
と，回路はどのように変え 
なければならないか。 

(4) ( 3 )の場合，トルクはどう 
なるか。 

(5) (3) の場合，流せる電流の 
大きさは，もとの窀流の何 

. 図 14 電力計回路の原理図 

倍になるか。 

⑹このような計器を 電流力計形計器 (electrodynamometer type 
抑 meter ) という 0 この計器を可動コイル形計器と比べると，固定コイ 

ルは何に相当するか 0 

(7) 可動コイル形計器と電流力計形計器では，どちらが地球の磁界の 
影響を受けやすいか。 

問 17. 図15は，交流の電圧•電流•電力の測定回路の例である。次の 
2S 問いに答えよ。 

(1) 実際の電力計には計器定数とよばれるものがある。指示値に計器 
定数を掛けると，測定電力が得られる。計器定数について調べよ。 

⑵図15において，回路に加わる電圧 V が100 [ V ], 回路に流れる 
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計器定数の表 



. 図 15 電力計の使い方 

電流/が 0.5 [ A ], 電力計の指示が 200 [ W ], 計器定数が 0.2 であ 
る。このときの消戥電力および负荷の力率を求めよ。 

(2) 電力量計 

交流用として誘導形計器が広く使われている。図16に示す電力 
超:計は，誘導形計器の例である。アルミニウムの回転板の回転数が5 
電力量に比例することを利用して，歯車計 S 装置で電力量が直読で 
きるようになっている。 

問 18. 図 16 について，次の問いに答えよ。 

(1) 電圧コイルに加わる電圧は電源の起電力£に等しいか。 

⑵電流コイルを流れる電流は負荷電流に等しいか。 10 

(3) アルミニウム円板は，電源電圧 V に比例する磁束と，電流/ 

に比例する磁束 0> c とによって回転する。 アルミ ニウム円板を流れ 
る電流は，何とよばれるか。 
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問 19. 前問において，アルミニウム円板に働くトルクは，饩荷で消找 
する堪力 P = VIcosO に比例する。次の問いに答えよ。 

(1) アルミ ニウム円板の回転速度 AT [回転/ m i n ] は，負荷の消跋電力 
P [ W ] に比例する0ある時間内のアルミニウム円板の回転数は，堪 
力 iiS : に比例するか。 

(2) 笟力 Si 計には， 2000 [回転/ kW _ h ] という計器定数が示されてい 
る0これは 1 [ k \ V . h ] の電力: S : が通過する間に，アルミニウム円板が 
2000 回転するという意味である。電圧が 100 [ V ], 電流が 10 [ A ], 

力率が 0.6 の回路では， 30 分間にアルミニウム円板は何回転するか。 
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4. いろいろな電気計器丨 
(1) 電気計器の動作原理による分類 

指示電気計器には多くの種類があるが，それらを計器の動作原理 


表2指示電気計器の動作原理による分類 


種類 

記 号 

動作原理 

主な計器 
の例 

使用回路 

B 

可動コ 

イル形 


永久磁石の磁界と電流 

との間の電磁力 



1 

整流形 

- W - 

整流器と可動 コイル 形 

計器との組み合わせ 

VA 

交流 


熱電形 

(直熱) 

熱 m 対と可動 コイル 形 

計器との組み合わせ 




可動 

鉄片形 


磁界内の鉄片に働く诋 

磁力 

VA 

交(〇流 

実効値 

m 流 

力計形 

(空心） 

m 流相互間の？ E 磁力 

VAWf 

交直流 

実効値 

誘導形 

0 

交流磁界とこれによる 
誘搿眾流との作用によ 
る電磁力 

VAWh 

交流 

実効値 

静 m 形 

丄 

充 m された 2 m 極の静 

電吸引力 

V 

交直流 

実効値 

振動 

片形 

立 

振動片の機械的共振作 

用 

f 

交流 

—— 


計器の例 V :電圧計， A :览流計， W : 笕力計， Q : 抵抗計，磁束計, 
f ： 周波数計， Wh : 觅力 3 c 計 


crjis C 1102-1981」などによる） 
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図17可動鉄片形計器の仕組み 


によって分類して，表2に示す。 

この表からもわかるように，動作原理によって，用途が異なるの 
で，動作原理を理解しておくことは重要である。 

(2) 可動鉄片形計器 

s 商用周波数の交流回路では，電圧計•電流計として，可動鉄片 

形 • 整流形の計器が広く使われる。 

図17⑷のように，強い磁界の中に鉄片をおくと，鉄片は図のよ 
うに磁化され，固定鉄片と可動鉄片の間に電磁力が働く。 


それで，図 18 の反発形の 
10 ように，固定鉄片①に向か 
い合わせて，自由に回転でき 
る可動鉄片③をおき，その 
まわりのコイル②に電流を 
流すと，鉄片は例えば図のよ 
1 S うに磁化され，反発力が働く。 
また，コイルの電流の向きが 
逆になると，可動鉄片 • 固定 


図18可動鉄片形計器の原理 



①固定鉄片②固定コイル 
©可動鉄片④指針 
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鉄片の磁極が，両方とも逆になって，やはり反発力が働く。そのた 
め，可動鉄片とそれに直結している指針④は回転し，うず巻きば 
ねの弾性によるトルクとつりあうところで止まる。 

このような仕組みの計器を可動鉄片形計器 ( moving-iron type meter ) 
という。 

特性 可動鉄片形計器では， ^= V "2 /sin 0 ) t の交流がコイル 
を流れると，可動鉄片に生じるトルクは，電流の実効値に比例する。 
それで，熱電形計器と同様に実効値指示形 (effective value indication 
type ) とよばれる。 

電圧計 • 電流計 可動鉄片形計器は，可動部に電流を流す必要 
がないので作りやすく，電流計としては，设大目盛が20 [ mA ] の 
ものから 100[ A ] 程度のものまで作られている。しかし，それ以上 
高感度のものは作りにくい。電圧計として使うには，固定コイルに 
抵抗器を接続し，设大目盛15〜600 [ V ]程度のものが多く作られて 

ている。 

問 20. 可動鉄片形計器は磁気しゃへいがとくに必要である。なぜか。 

問 21. 可動鉄片形計器が鹿流用にあまり使われないのはなぜか。 

問 22. 敁大 [ J 盛20 [ mA ] の可動鉄片形計器を，最大目盛100 [ V ]の 
電圧計にしたい。直列抵抗 r をいくらにすればよいか。 

(3) 整流形計器 

整流素子と可動コイル形計器を結合して，交流の電圧や電流を測 
定できるようにした計器を整流形計器 (rectifier type meter ) という。 

図19⑷，⑹に示すように，電流を一方の向きだけに流す作用を 
整流作用といい，整流作用をもつ素子を整流素子 (rectifying device ) 
という。整流素子を図⑷のように結合すると，電圧の向きが変わ 
っても，可動コイル形計器には，同じ向きの実線と破線の電流が流 



れ，これを波形で示したのが，図⑷である。可動コイル形計器の 
可動コイルには，その平均値に比例する トルクが 加わるので，これ 
は平均値指示形 (mean value indication type ) とよばれるが，実際には, 
実効値目盛で目盛ってある。したがって，波形が正弦波でないとき 


図20振動片形周波数計 



振動» 


( b ) 外奴 




片の振勅状態 
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60[ Hz ] 



図21比率計形周波数計 


には，平均値と実効値の比が変わるので，誤差を生じる。 

問 23. 平均値100 [ V ]の正弦波交流電圧の最大値 • 実効値はいくらか。 

問 24. 実効値指示形と平均値指示形の目盛の均一さを比較せよ。 

(4) いろいろな電気計器 

周波数計 交流の周波数を測定するものに周波数計がある。周5 

波数計には，振動片形•比率計形などがある。 


振動片形周波数計 (vibrating reed frequency meter ) は，固有振動 
数*の違う振動片を多数並べて，その近くに電磁石をおき，交流 
を流して，これを振動させ，どの振動片が最も大きく振動するかに 
よって，交流の周波数を測定するものである**。図20⑷は，振動 的 
片形周波数計の一っの振動片を取り出した内部構造である。図⑸ 

は，固有振動数の異なる振動片を，図⑷の A 面が見えるように2 

* 物体は，その寸法 • 形状によって，ある振動数にのみ機械的共振現象を起こし， 
大きな振幅を得る。この振動数を，その物体の固有振動数という。 

** 交流の周波数は電気的振動数である。ただし，交流は，1周期にっき2回振 
動片を引き付ける。したがって，実際は，周波数/の交流と固有振動数2/の 
振動片が共振を起こす。 
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段に並べたものである。また，図⑷は，図⑹の一部を拡大し，被 
測定交流の周波数が50 [ Hz ] のときの振動片の振動状態を示した 

ものである。 

次に，図21 ( a ) のように，二つの固定コイルの中に，十字形に交 
5 差して組んだ可動コイル M lf M 2 をおき，これに指針がつけてある。 
M ! に電流が流れると，可動コイルは左に回転しようとし，回転角 
が大きくなると，トルクは弱まる。また， M 2 に電流が流れると， 
右に回転しようとし，回転角が大きくなると，トルクは弱まる。し 
たがって，制御トルクがなくても，二つの可動コイルに流れる電流 
⑺の比率に応じた振れ角でトルクがつりあい，指針は静止する。この 
方式の計器を比率計 （ratio meter ) という 0 

このような比率計は，いろいろなところに使われているが，これ 
を利用して周波数を測定する方法を考えることができる。このよう 
に考えられた周波数計を比率計形周波数計 （ ratio-meter type frequency 
i5 meter ) という 0 図 21 は，その例で，図⑷に示すように， M !, 
L lf G と M 2 , L 2 , C 2 の二つの直列接続回路を設け， Mh M 2 の電 
流の比率が周波数によって変わるようになっている。この二つの共 
振特性は，図⑹に示すように， L U C X の共振周波数が52 [ Hz ] に， 
L 2 , C 2 の共振周波数が68 [ Hz ] にとってあり，58〜62 [ Hz ] の間を 
的 利用し，指針は，電流に応じた指示をする。 

なお，この種の計器には，制御装置がないので，動作していない 
ときには，指針は任意の位置で止まるため，無定位形 （ non-homing 
type ) とよばれる。 

問 25. 図 21 において， /=61 [Hz] のときには，可動コイル MhM: 


に働くトルクはどちらが大きいか0 
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図22力率計の原理 


力率計•位相計 力率を直読する力率計は，比率計形力率計で 

ある。図22のように，二つの可動 コイルに L と沢が接続してあ 
る0したがって，例えば，誘導リア タン スだけの負荷であれば，4 
と^/は同相であり，図⑺のように， i L 乂 i L ’ の平均値 M 3 が大き 
くなるため，トルク： r 2 は大きい。4は C より位相が9〇°進んで 5 
おり，図⑴のように， kx // の平均値 M 4 は0になるため，トル 
ク： T ! は0になる。それで，指針は図のように，左に回転しようと 
する。 


また，容蛩リアクタンスだけの負荷の場合は，指針は右に回転し 
ようとする0なお，抵抗と誘導リアクタンスの負荷の場合，または 10 
抵抗と容量リアクタンスの負荷の場合は，それぞれの中間になる。 
これによつて，目盛を cos 6 にすれば 力率計 （ power-factor meter ) 
となり，0をそのまま目盛れば 位相計 (phase meter ) となる。 ふつ 
う力率計の目盛は，図23 
に示すように2乗目盛に 
なっており，50〜（誘導性） 

〜100〜（容爱性）〜50[%] 


図23力率計の目盛 
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が直接読み取れるようになっている。 

問 26. 図22の力率計で力率が測定できることを説明せよ。 

(5) 現場用試験器 

現場で電気機器の検査や修理をするときに使用する電気計器は， 

5 およその値が測定できればよく，取り扱いや持ち運びが簡単である 
ことが望ましい場合が多い。この目的に適したものとして，回路計 • 
絶縁抵抗計 • 接地抵抗計などがある。 

回路計 （ avometer ) は，抵抗が測定できるように作られた計器で， 
この他に，直流電圧•直流電流•交流電圧なども測定できる。図24 
i 0 ⑺は，回路計の外観である。抵抗を測定する場合には，測定端子棒 
を短絡しておいて，零オーム調整器を調整して，指針を抵抗目盛の 
0[ Q ] に設定する。次に，図(イ）に示すように，測定端子棒を使用 
して抵抗値を測定する。 

. 図24回路計と絶揉抵抗計 （诳池式) 




( b ) 絶緣抵抗計(電池式) 
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( a ) 接地抵抗計の接絞 



l2 = nh 

Rx = nRs 一② 

パ接地俺の接地抵抗 
/?/>,札：補助電«の接地抵抗 
©:交流検流計 


図25接地抵抗計 


なお，インダクタンスや静電容量を測定できる回路計もある。 

絶縁抵抗計 (insulation resistance meter ) は，一種の比率計である。 
絶縁抵抗計の内部で，100 [ V ], 1000 [ V ]などの電圧を発生させる 
が，その電圧の発生方法によって， 発電機式（メガ； megger ), 電池 
式 （cell type , 電子回路式）などとよばれるものがある。電気回路は，^ 
絶縁が不十分であると，使用中に短絡•接地などの事故を生じ，電 
気機器に損傷を与えることがある。これを未然に防ぐために，絶縁 
抵抗の測定が必要である。絶縁抵抗計はそのとき使われる。 

接地抵抗は，交流で測定する。なぜならば，直流で測定すると， 

正の電極の表面とそれと接する大地との間で起こる 分棰作用* ( polari - 10 
zation ) により抵抗値が変化するからである。 
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. 図26コールラウシュブリッジの原理 

接地抵抗を測定するには，図25⑷に示すように，接地極 E の他 
に補助電極 P , C を5 [ m ] 以上の間隔で地面に差し込む。図 ( b ) は, 
その状態のときの接地抵抗計 (earth tester ) の原理図であり，破線 
の部分は，各接地極の接地抵抗/^,尺 p , を含む地中の電気回路 
5 を示したものである。ここで，沿り抵抗器/^を調節して交流検流 
計の振れを〇にすると，等式①がなりたち，したがって，等式② 
から尺 Z を求めることができる。実際には，の値は，直読できる 
ようになっている。 

電解液の抵抗測定には図26のような コールラウシュブリッ ジが使 
10 われる。電源には交流が，抵抗どには，滑り抵抗器が使 
われ，ブラシの位置の目盛から ， g = + の値が直ちに読み取れる 
ようになっている。そこで，電解液の抵抗/^ [ Q ] は，次のように 
表すことができる。 

Rz = -j-Rs ( 8 ) 

% (前ページの注）電気の電極付近で化学変化が起こり，反応生成物が生じて電 
圧を減少させる働きを分極作用という。 m 解液に直流を流すと，電池と同じよう 
に分極作用が起こり，抵抗値が変化する0それで，接地抵抗や電解液の抵抗は交 
流で測定する。 
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問 27. 回路計で，抵抗 •電圧 • 電流を測定する方法を説明せよ。 

問 28. 絶縁抵抗計で抵抗を測定する方法を説明せよ。 

問 29. 接地抵抗計で接地抵抗を測定する方法を説明せよ。 

(6) ディジタル計器 

ディジタル計器は，測定量を数字で表示するもので，今までに学 
んだ電圧計•電流計などに比べて，読み取りやすい。また，数値の 
記録や，伝送•データ処理には便利なので，最近はこの種の計器が 
多く使われるようになった。このディジタル計器に対して今まで学 
んできたような計器を アナログ 


計器という。図27のディジタ 
ル計器は，周波数計の例である。 
その測定原理は，被測定波の1 
周期につき1個の信号を発生さ 
せ，基準時間/秒問に信号が iV 
個発生すると，被測定波の周波 
数ムは， 4" [Hz ] で求められ 
るというものである。基準時間 
は，水晶発振器の発振周波数を 


図27ディジタル計器 



分周期で分周してつくられた時間精度の高いパルス電圧である。図 
27に示すように，周波数の測定精度は，6けたから8けたぐ らい 表 
示できる。 


! 5. 波形観測装置丨 

時間とともに変化する電気に関する物理量を知る こと も必要な こ 
とが多い。そのために考案されたものが，波形観測装置である。 こ 
こでは，波形観測装置で代表的な ペン 書き オシログラフとブラウン 






第 6 章電気計測 


117 


管オシログラフについて調べる。 

(1) ペン書きオシログラフ 

ペン書きオシログラフは，可動コイル形計器と同じ原理の装置で 
ある。可動コイルに変化する電流を流して，コイルについているぺ 
5 ン先を振らせる。それと同時に記録紙を一定の速度で移動させて， 
その変化を記録紙上に記録させる。可動コイル形計器の構造は機械 
的だから，急激な変化に応答できない。したがって，変化があまり 
速くない現象の波形観測に使われる。 

ペン書きオシログラフは，記録が直接とれ，しかも長時間の記録 
的 が可能なので，広く使われている。図28は，ペン書きオシログラ 
フの例である。 

問 30. 図28について，次の問いに答えよ。 

⑴記録紙の速度が12 [ cm / min ] であれば， N の波形の周期と周波数 
はいくらか。 

i5 ⑵電圧1〇 [ V ]を加えたときに，ペン先が1 [ cm ] 振れるとすると， 

図の波形のビークビーク値.敁大侦 • 実効値はいくらか。 

. 図28ベン軎きオシログラフによる観測 



可動コイル 
形計器 


交流電源 


⑷原理図 


〇 ,记鉍紙を 一•定迚度で移動させな 
がら,可動コイル形計器を低い 
1*3 波数の交流で動作させる0 


( b ) 汴銳 
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(2) ブラウン管オシログラフ 

図29⑷の装置は ブラウン管オシログラフ (CRT oscillograph ) とよば 
れ，真空中における電子の運動を利用して，変化の速い電圧の波形 
が観測できるようになっている。図⑹〜⑴は，この装置の原理図 
である。図⑹のように，ブラウン管の中には，垂直偏向板•水平 5 
偏向板があり，それらに囲まれた真空中を負の電荷をもった電子が 
進めるようになっており，ブラウン管の蛍光面に電子が当たると， 

その点が光るようになっている。 

図⑷，⑷のように，垂直偏向板に交流電圧が加わっていると， 
電子の軌道は上下に曲げられ，蛍光面には光った縦線が現れる。同 川 
様に，図⑷のように，水平偏向板に交流電圧が加わっていると， 
電子の軌道は左右に曲げられ，光った横線が現れる。もし，図 （ f ) 
のように，水平偏向板にのこぎり波とよばれる電圧を加え，一定速 
度で左右に電子を振らしておき，垂直偏向板に観測電圧を加えると， 
図のような波形が現れる。 パ 

問 31. 図29について，次の問いに答えよ。 

(1) 図⑷の波形の周期•周波数.ビークビーク値.最大値•実効値 
を求めよ。 

(2) 図 （ a ) には，図⑴の①〜⑨の波形が現れることを確かめよ。 



垂嵌偏向板に交流 
電圧を加える。 







屯 f •は交流の屯 5 U 
速動の叫きを変えミ 
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章末問題 

1. 系統誤差にはどんなものがあるか。例をあげよ。 

2. 図1の回路で，端子3, 4間の電圧を測定し 
たら10 [ V ]であった。電圧計の内部抵抗は 
1000 [ Q / V ] で，使用した端子は十と20 [ V ]で 
あったという。 端子1, 2間の電圧を求めよ。 

3. 図2について，次の問いに答えよ。 

(1) 図⑷の回路で，電圧計 V は200 [ V ], 

電流計 A は 0.5 [ mA ] を示した。この結果 
から何がわかるか。 

⑵図⑹の回路で，電流計 A は10 [ A ], 電圧計 V は100 [ mV ] を示 
した。この結泶から何がわかるか。 

(3) 図 ( c ) の回路で，抵抗 r は0.0005 [ Q ], 電圧計の内部抵抗は50 
[ Q ] であり，電圧計 V は 50[ mV ] を示した。電流/を求めよ。 

(4) 図⑻の回路で，抵抗 r と電圧計 V の 内部抵抗へは，図 （ c ) の 場合 
と同じ値である。 r 0 は fid 線の抵抗で， 0.5 [ Q ] であるという。/が100 




c = o / [ A ] 




m 



⑷ 


図2 
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[ A ] であれば，電圧計 V の指示はいくらになるか。 

4. 図2 ( e ) の回路で， n は500 [ kQ ]， /•。は100 [ kQ ] であり，電圧計 V 
は 50[ V ] を示した。また，ハは 1[ Q ], r a は 10[ Q ] であり，電流計 A 
は 2[ mA ] を示した。尺 l の侦を求めよ。 


一 4 [ mV ] 
l [ mA ] 


⑷ 


^3 

( b ) 

囡3 


r-& 


R2 

-wv- 


100 [ V ] 


( c ) 


5. 凶 3 の窀流計 A は，餃大0盛1 [ mA ] の可動コイル形計器である。 
これに4 [ mV ] の電圧を加えると，1 [ mA ] の電流が流れるという。次 
の問いに答えよ。 

(1) 図⑷の電流計の内部抵抗はいくらか。 


⑵図⑹の凡をいくらにすると， 
うになるか0 

(3) 図 （ c ) において，ルをいくら 
にすると，100 [ V ]までの電圧 
を測定できるようになるか。 

6. ブラウン管オシログラフによつ 
て，図4のような正弦波を観測し 
た。この正弦波の周期•周波数 • 
ピークビーク 値.最大値•実効 
値 • 平均値を求めよ。 


/=1 [ A ] の羝流まで測定できるよ 



― • 1 II 盛2 [ ms ] 

図4 
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各種の波形 


非正弦波交流の発生とその成分の構成を知リ，電圧 • 電流 • 電力 
の取リ扱い方を理解する。 

スイツチのオン • オフによって生じる回路の過渡現象の状態と性 
質を学び，パルス • のこぎリ波の発生とその回路について学習する 


オシ□スコーブによるのこぎり波 
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非正弦波交流 

この節の目標 鉄心に巻いたコイルに正弦波の交流電圧を加え 
ても，流れる電流は，ひずんだ交流波形になる。この交流を非正弦 
波交流 （ non-sinusoidal wave AC ), またはひずみ波交流 （distorted 
wave AC ) という 0 

非正弦波交流は，その波形が正弦波とかなり違ってぃても，規則 
正しく繰り返す交流であって，周波数の違ういくつかの正弦波交流 
からなりたっている。 

この節では，なぜ非正弦波交流が発生するか，また，その成分 • 
実効値•ひずみ率 • 電力などをどのように取り扱うかについて学ぶ。 


1. 非正弦波交流の発生 j 

図1は，非正弦波交流の波形の例を示したものである。これらの 
波形は，それぞれ必要に応じて作り出す場合と，回路によってこの 
ような波形になる場合とがある。 

. 図1いろいろな波形 


A A 

( a ) 半波整流波 


( d ) 方形波 





( e ) 三角波 


八 、 / 

"X7 

(C) 鉄心人りコイルの笟流 

( f ) のこぎり波 


( g ) パルス波 
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ここでは，鉄心入りコイルの電圧•電流について調べる。 

図2⑷の鉄心入りコイルに電流/ [ A ] が流れると，磁束分 [ Wb ] 
が生じる。このときの z •と夕との関係は，図⑹のようなヒステリ 
シス特性をもつ0この•のヒステリシス特性が/をひずませる 
5 のである。すなわち，コイルに図⑷で示す正弦波交流電圧 v [ V ] 
を加えると，図⑷に示す正弦波形の磁束夕 [ Wb ] が生じ，この0 
[ Wb ] を作るために，多 -z •のヒステリシス曲線から求められる/ 
[ A ] は図⑷に示す波形になり，ひずみ波形となる。 f [ A ] の波形 
は，図2に示すように，⑷ —( b )->( d ) の順序に，矢印のように求め 
. ... ••••"• 図2鉄心入りコイルの電圧と電流 
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られる。 

図 （ e ) は z ；, 夕を同一軸上にかいたものである。 

問 1 . 空心コイルでは，ジと//の特性は直線であり， ヒステリシス 特 
性はない。その場合， I •はひずむか。 

問 2 . 図2において，電圧がひずまないで，電流がひずむ。なぜか。 

問 3. 図 2(d) の⑥の点の電流が流れている場合，それに相当する時刻 
における t ;, !•, ぐの点を図2⑷に示せ。 


I 2. 非正弦波交流の成分丨 

非正弦波交流は，正弦波に比べてひずみが少ないときは正弦波と 
して近似的に取り扱えるが，ひずみ方が著しいときは，周期の異な ^ 
る多数の正弦波に分解して取り扱う。 

この多数の三角関数の和をフーリニ級数という。非正弦波交流に 
は，この級数が利用される。 

(1) 非正弦波交流の成分 

図3⑷のように，周波数/ [ Hz ] の正弦波交流電圧の= 30 sin 2 7：パ 
/《[ V ]と，周波数3/ [ Hz ] の正弦波交流電圧” 3 =10 sin 2；: (3 /)Z 
[V] とを直列に接続したとき，これらの波形と，その合成電圧 e ； [V] 

の波形を，図 （ b ) に示す。 

非正弦波交流電圧〃は，正弦波交流電圧のと正弦波交流電圧ぬ 
の和となっていて，の， 化 は”の成分である。また，非正弦波電圧 20 
の1周期の平均をとると，図 （ c ) のように0にならない場合がある。 

非正弦波交流電圧は，正弦波交流電圧だけで合成されるものとは限 
らない。直流分を含んだものもある。 

問 4. 図 3 ⑹において，時刻 a の v の値 ad は，*;1の値 ac と t; 3 の値 
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仍=10 sin { 2 ;:(3/)卜の和から求めたものであることを確かめよ。 
問 6. 図3⑹と図4はどこが違うか。 

問 7. 図3⑹，図4を参考にして，仍= 30 sin 27 ：/へ t ; 3 = 10sin{27r(3/> 
+ 7：}の波形をかき，さらに，1；=叭+ 1； 3 の波形をかいてみよ。 

(2) 非正弦波交流の高調波 

一般に，任意の波形は，無数の正弦波形の重ね合わせであると考 
えられる。 

ジ (0 は，周期 T で図 5 に示される非正弦波交流電圧とする。こ 
れを， フーリ ェ展開すると 

v ( t ) = a t sin cot + a 2 sin 2 cot + a 3 sin Scot + . 

+ み o + み i cos cot + b 2 cos 2< ot+bz cos 3 cot + . 

= Ti a n sin mot + b 0 + J ^ b n cos ncot 

n-l n-1 

で表される*。 


^ ア = 争，〇>= 2 冗/=~^ とおけば， a n ， (« = 1 ， 2 ,…）， 
えられる。 

cin = 7f J v(^t)s\nn(s)tdt t b n =〒 vCOcos motdt ， 


み。は，次の等式で与 

^ 0 = YJo V ^ dt 






1. 非正弦波交流 729 
この フーリエ 級数は， A n = ^ a n 2 + b n 2 , ^ n = tan ~ 1 — とおけば，次 
の等式に書き換えられる。 

v ( t )= b 0 + J ] A n sin ( na)t + d n ) 

ここで，み〇は，非正弦波の平均値 （mean value ) すなわち直流分 
に相当し ， Ai sinC ^ + A ) は基本波 (fundamental harmonic ), * A n sin 
(noit + dn ) は第/ 2 高調波 (higher harmonic ) という。 

図6の波形は，方形波とよばれる。この方形波は，一定の周期 ： T 
で繰り返す波であり，この波形は，フーリエ級数に展開すると 


図6方 形 




波 


図7方形波と髙調波 



( d ) 第 19 調波まで 


( e ) 第 99 調波まで 
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v = — V \ sin cot + y sin 3 sin 5 4- y sin 1 idt -\ .] 

( 1 ) 

で表される。この （1) の右辺で，二 Vsino >/ すなわち^ ■ Vsin 2; r/i 

を基本波， _^- Vsin 3 o ^ すなわち ~7^— Vsin 3(2 0 のように基本 
波の3倍の周波数の波を第3調波などといい，基本波より高い周波5 
数の波を高調波という。 

図7⑷は基本波だけ，図 ( b ) は基本波と第3調波，図⑷は第9調 
波まで，図 （ d ) は第19調波まで，図 （ e ) は第99調波までのそれぞれ 
の場合について，波形をかいたものである。このように，より高い 
周波数の高調波まで計算すると，その和は方形波に近くなる。 的 

問 8. 図6において， V =10 [ V ], T = 10 [ ms ] であるという 0 次の問 
いに答えよ。 

(1) 方形波の周波数と角周波数を求めよ。 

(2) 基本波の周波数と振幅を求めよ0 

(3) 第3調波の周波数と振幅を求めよ。 ；5 

⑷第99調波の周波数と振幅を求めよ。 

図8は，方形波の基本波の振幅を1とした場合の，各高調波の振 
幅の大きさを示したものである。これによって，高調波の振幅が， 


図8方形波の各高調波の振幅の大きさ 
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to 
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周波数によってどのように変化しているかがよくわかる。 

表1は，三角波と全波整流波を構成している成分を示したもので 
ある。このように，非正弦波には，基本波の奇数倍の高調波からなり 
たっているものや，偶数倍の高調波だけのものや，奇数倍 • 偶数倍の 
5 高調波をともに含んだものもある。また，直流分を含むものもある。 


表1 


三角波 

1. 

t 

/^\ -^(Ot 

Q V f . . sin 3 wt , sin 5 cot 

V ^ \ sma，/ 3 2 + 5 2 

-…… ) 

0 


全波整流波 

V 

t 


v ^2V 2Vf2 ( ハ 

X4W-f)+ 金 S in(6W-f) 十 …} 

0 

〃 In 


(3) 実効値とひずみ率 • 波形率 • 波高率 

非正弦波交流の大きさを表すのにも，正弦波の場合と同じように, 
実効値を使う。 

実効値 非正弦波交流の実効値は， 〜 瞬時値) 2 の平均で表さ 

10 れる。 

一般に，直流分基本波％,および V 2 , V 3 , ……などの実効値 
をもつ高調波からなる非正弦波交流電圧の実効値 v[v ] は，次の 
ように表される。 

V =, fV 0 2 + V l 2 + V 2 2 + V 3 2 +…… ⑴ 

• • 

I 

/5 !〔例〕 t ；= V ~2 X 5 sino >/ + \/'2 X 4 sin 2 ft >/ + V 2 X 3 sin 3 w / [ V ]の電圧 

の実効値 V [ V ] は，1^〇=0 [ V ], F , = 5[ V ], V 2 =4 [ V ], F 3 =3 
[ V ]であるから， V = V 5 2 + 4 2 + 3 2 = V 50 = 7.07 [ V ] である。 
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ひずみ率 一般に，基本波を除いて，高調波だけの実効値を 

V / c [ V ] とすると，心は，次のように表される。 

^=VK 2 2 +n 2 + …… (3) 

心と基本波 K との比をパーセントで表したものをひずみ率と 
いい，んで表す。ん[%]は，次のように表される。 

fc = _^ xl 0 0= VjV+^ + . xlQ0 ⑷ 

〔例〕 t;=V"2 X50sin^ + \/2"X4sin2^ + \/yx3sin3^ [V]の電圧 j 
のひずみ率たは， Vi =50 [V], 1^2 = 4 [V], K = 3[V] であるから，！ 
W = V4 2 +3 2 =5 [V]であり， fc = 4Axi00=J r X100=10 [%] 
となる。 


波形率と波高率 交流の波形がどの程度とがっているかを示す 

のに，波形率 (form factor ), 波高率 （peak factor ) が使われる 0 

実効値 最大値 


波形率=_ 


波高率= 


平均値， -—一実効値 

表2に，いろいろな波形の波形率•波高率などを示す。 


表2いろいろな波形の波形率 • 波高率 


波 形 

股大値 

実効値 

平均値 

波形率 

波高率 

方形波 

V 

V 

V 

1 

1 

正弦波 

V 

TT 

2 V 

7 T 

1.11 

1.414 

全波整流波 

V 

V 

1 T 

2 V 

7 T 

1.11 

1.414 

三角波 

V 

V 

V 3' 

V 

~2 

1.155 

1.732 


問 9. t; = 100\/2sinW+5\/^sin2c^+2v/2sin3w [V ]で表される非 is 
正弦波交流電圧がある。この非正弦波交流電圧の実効値，高調波だけ 
の実効値，ひずみ率は，それぞれいくらか。 
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| 3. 非正弦波交流の電圧 • 電流 • 電力 

尺乙 C からなる交流回路に，正弦波交流電圧を加えると，回路 
には，正弦波交流が流れるが，非正弦波交流電圧を加えた場合には, 
非正弦波の電流が流れる。しかし，この電流の波形は，一般に，非 
5 正弦波交流電圧の波形と非常に違う。 

ここでは，回路に非正弦波交流が流れたときの，電圧•電流•電 
力などの取り扱いについて調べる。 

(1) 非正弦波交流の電圧と電流 

図 9( a ) の⑺のような沢 C 直列回路に，次の （5) で示されるよ 
的 うな，基本波〜=彳2 % sino>Z [ V ]と，第2調波 ” 2 = V 2 V 2 sin 2 c ^ 
[ V ]の和で表される非正弦波交流電圧 t ；[ V ] が加わるものとする。 

y = V 2 V x sin o)t + ^[2 V 2 sin 2 col ( 5 ) 

この場合，重ね合わせの理から考えると，図⑷の⑺の非正弦波 
交流電圧の加わる回路は，図⑷の（ィ）のような基本波電圧^の加 
^わる回路と，図⑷の（ゥ）のような第2調波電圧れの加わる回路と 
を合成したものであると考えることができる。 

図⑷の（イ）の回路で， インピーダンス A [ Q ] は ， R = 200 [ Q ], 
C =10 QxF ], /=50 [ Hz ] であるから，次の等式で求まる。 

之 = 200 一） 318 [ Q ] 

20 したがって，回路に加わる電圧の基本波の実効値 A を100 [ V ] 
とすると，回路を流れる電流/ iliA ] は， 

^ i =^ 3 is = 擔ば 31 〆 ： 0 . 266 パ [ A ] 

^ = tan - 1 -^-=1.009[ rad ], ゆえに ， A = 0.266 d 1 009 [ A ] 
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⑺非正弦波凇路（イ）丛本波路 （ウ）第2调波屯路 


( a ) « c 回路に非正弦波交流迤圧が加わった例 
丛+波に対して 

胥 [ rad ] 第2調波に対 



( b ) 非正弦波交流の沲圧 • VKife 

. •••図9非正弦波交流の電圧と電流 


である。 

次に，図⑷の（ウ）の回路のインビーダンス Z 2 [ Q ] を求めると， 
/ =2 x 50 [ Hz ] であるから， 


^ = ^->^ C =2 QQ ->- 4, x 5 Q 0 xl 0 =200-,-159 [ Q ] 

である。 

したがって，第2調波の電圧の実効値ちを50 [ V ]とすると, 
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回路を流れる電流/ 2 [ A ] は， 

/ 一- ^2 50 _ 50 jd 「 A ] 

2 Z 2 200—フ.159 — V 200 2 + 159 2 £ L 」 

0 = tan - 1 ||| = O .672[ rad ], ゆえに， / 2 = 0. 196^° 672 [ A ] 
である。 

5 以上のことから，図⑷の⑺の回路では，次に示す電圧ジ[ V ]が 
加わることによって，電流/ [ A ] が流れることがわかる。 

v = Vi -\- V2 = 100 V 2 sinc «)^ + 50 V 2 sin 2 cot ( 6 ) 

i = ix + i 2 = 0 - 266 V 2 sin 4-1.009) 

+ 0•196/2 sin (2 a)t + 0. 672) ( 7 ) 

10 (6) をもとにして，基本波電圧^および第 2 調波電圧の波形 

をかき，その合成波の非正弦波交流電圧”を図示したのが，図 （ b ) 
の上のグラフであり，同じようにして，基本波電流ん第2調波電 
流/ 2 , その合成波の非正弦波交流 m 流/を図示したのが，図 （ b ) の 
下のダラフである。 

i 5 図 （ b ) からわかるように，穴 C 回路では，| = -^ = 0 .5よりも 
y - = ^|| = 0.737 の方が大きく，電圧に対して電流の進む角度は, 
基本波が高調波よりも大きい。 

このようなことから，回路に非正弦波交流が流れると，電圧波形 
と電流波形とが違うことがわかる。 



問 10. 抵抗だけの回路に非正弦波交流電圧が加わった場合，その電流 
波形は電圧波形と違うか。 

問 11. 抵抗とインダクタンスの回路に， （6) の電圧 p を加えたとき，回 


路に流れる電流/の位相は，電圧に比べて進んでいるか，遅れているか。 


また，このとき, 



(第2調波電流） 
(基本波電流） 
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とは，どちらが大きいか。 

次に，基本波電圧に対する基本波電流の遅れ角と，第2調波電圧に 
対する第2調波電流の遅れ角とでは，どちらが大きいか。 

(2) 非正弦波交流の電力 

図 10 のような，抵抗とリアクタンスからなる回路に，非正弦波交 5 

流電圧を加えるとき，回路で消費される電力について調べる。 

図において，次に示す電圧” [V] が加わり，電流/ [A] が流れて 
いるとする。 

v = ^2 Vi sin o ) t +^ 2 V 2 sin 2 cot ( 8 ) 

z = V 2 I x sin (^ + ^,) +V 2 7 2 sin (2 o)t + 0 2 ) ( 9 ) 的 

回路で消費される瞬時電力/ > rw ] は，次のように表される。 

p = vi = {V 2 Vi sin2 V 2 sin 2 a >/} {V 2 7 X sin ( a>i + の） 

+ V 2 7 2 sin (2 a>t + d 2 )} 

= 2 sin a >/- sin ( a >/ + ^ i)+2 y 2 ^2 sin 2 • sin(2 + ^ 2 ) 

+ 2 VJ 2 sin cot - sin (2 u)t + d 2 )+2 V 2 I \ sin2a >^- sin ( a>i + ^ 1 ) 1S 

( 10 ) 

回路の消費電力尸 [W] は，瞬時電力/) [W] の平均値である。 

(10) の第1項と第2項の平均値は，すでに学んだことからわかるよ 
うに*, Vjxcosdx [W], V 2 / 2 cos 夕 2 [W] である。また，第 3 項と 

第 4 項は，基本波と第 3 調波からなる電圧と電流の積で表される瞬 功 
時電力であるから，その平均値は 0[ W ] となる**。 

* 「 A 巻」の264〜265ページで学んだ。 

** 「 A 巻」の264ページで学んだことから， 

Ssinasir ^ scosG ? —卢)一 cos ( a +/5) を使って計算すると， （10) の第3, 4項は 
(第3項）= V \/ 2Cos (<^+ も）一 V1I2 cos (3 cot 4- 62 ) 

(第4項）= V ^ iCOsGuZ —汐 i )— V 2 ム cos (3 a >/+ 夕 i ) 

となり，1周期にわたって平均すると0になることがわかる。 




図 10 非正弦波交流の電力 


それで，この回路の消費電力 P [ W ] は，次のように表される。 

P = VJ X cos ^!+ V 2 I 2 cos 0 2 ( 11 ) 

(11) において， ％/ iCOSA は基本波の消费電力であり， V 2 I 2 cosd 2 
は高調波の消費電力である。一般に，回路における非正弦波交流の 
5 消費電力は，基本波の消費電力と各高調波の消费電力の和で表され 
る。 

問 12. 図10の回路が，抵抗沢だけの回路であって，尺 = 100[ Q ] であ 
り，加えられる非正弦波交流電圧 v [ V ] が， t ; = t ;, + t ；3 = 100\/ Tsina >/ 
+ 10 V "2 sin 3^ であるという。次の問いに答えよ。 

的 (1) 回路に流れる非正弦波交流纟を求めよ。 

(2) 回路で消费される電力を求めよ。 

(3) 等価正弦波 

図 11( a ) のように，鉄心入りコイルに交流を流すと，鉄心では， 
ヒステリシス特性のため，わずかながら電力を消費し，電流 i [ A ] 
is の波形は図⑹のようにひずむ。図 （ b ) は，加える電圧” [ V ], 電流 
i [ A ], 鉄心の磁束夕 [ Wb ] を示す。 

消費する電力尸 [ W ] を求めるとき，電流/ [ A ] の基本波や高調 
波を調べ， （11) を利用する必要がある。しかし，ひずみが小さい場 
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( a ) 鉄心人リコイルの屯力澜定回路 



. . . 図11等価正弦波 

合には，図 （ b ) に示す£ [ A ] の代わりに，/。 [ A ] の正弦波锟流が流 
れているものと考えて取り扱う方法がある。この to [ A ] を等価正弦 
波電流 （equivalent sine wave current ) という 0 

等価正弦波は，/ [ A ] の実効値と等しい実効値をもち， W [ W ] の 
電力と vi 0 [ W ] の電力が等しくなるような波形である。 

等価正弦波電流ん [ A ] は，磁束0 [ Wb ] より a だけ位相が進み, 
電圧 t ；[ V ] よりびだけ位相が遅れる波形となる。 

このクは，鉄心入りコイルの力率角と考えることができる。図11 
⑷において，コイルに抵抗がほとんどないものとすると，電圧計 V 
の指示 V [ V ], 電流計 A の指示/ [ A ], 電力計 W の指示 P [ W ] 
から，0は次の関係によって求めることができる。 

P 

cos 0 = -yj C 12) 

問 13. 図11⑹において，位相差 a が0でないのはなぜか。また，等 
価正弦波電流“が磁束0より位相が進んでいるのはなぜか。 
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問 14. 図11⑷において，電圧計の読み V が100 [ V ], 電流計の読み 
/が 0.197[ A ], 電力計の読み P が 3.8 [ W ] であった。コイルに抵抗 
がなく，測定回路に測定誤差がないものとして，0および a を求めよ。 


(4) 三相回路の非正弦波 

図12⑷のように，三つの変圧器の一次側を Y 結線にして三相電 
圧を加え，線間電圧^^[ V ]と，相電圧 \> a [ V ] の波形を調べると, 
図⑷のように，線間電圧は正弦波交流であるのに，相電圧は非正 
弦波交流になっている。 

非正弦波が現れるのは，変圧器の鉄心のヒステリシス特性のため 
であり，相電圧がひずんでいて，線間電圧がひずんでいないのは， 

相電圧の非正弦波の成分，例えば，シ。の非正弦波の成分と，の 
非正弦波の成分とが互いに打ち消し合っているからであると考えら 
れる。 

相電圧に現れる非正弦波の成分を調べると，第3調波を多く含ん 
でいることがわかる。 a 相， b 相， c 相の各電圧の基本波 v al , v cl 


図12単巻変圧器の線間電圧と相電圧の測定実験の例 





I© 


V lf V 2 :可動鉄片形髦圧計 

( a ) 測定回路 



■ 

E3 




EE1 








coa 




flEi! 




線間電圧波形 



( c ) 波形 


( b ) 測定値 
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と，第3調波〜3, t ； 63 , ” c 3 との位相関係を図示すると，図13のよう 
に，基本波では [ rad ] ずつ位相がずれているが，第3調波では 
同相である。 

問 15. 図12⑹において，試験電圧が大きくなるほどみの値が v/T 
=1.73から離れていくのはなぜか。 

問 16. 鉄心入りコイルでは，発生電圧が正弦波であれば，電流に高調 
波が現れ，電流が正弦波であれば，電圧に高調波が現れる。なぜか。 

問 題 


1. 方形波の基本波と第 2 n — 1調波の振幅の比は，どのように表される 
か0 

2. 次のように表される非正弦波交流電圧の波形をかけ。また，その実 
効値とひずみ率を求めよ。 

V —10 V 2 sin 2 sin 3 o >/+2\/ 2 sin 5 o >/ [ V ] 

3. 鉄心入りコイルに正弦波交流電圧を加えるとき，流れる電流の高調 
波の大きさは，第何調波が最も大きいか。 

4. 方形波は，どのような高調波成分を含んでいるか。 
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2 過渡現象 

この節の目標直流回路では，つねに，一定の電流が流れてい 
ると考えてきたが，间路中にイ ンダクタン スや静電容虽があると 
スイッチを入れた瞬間の電流と，しばらくたってからの電流とでは, 
かなり違っている。 

今まで取り扱った現象では，直流の電圧，電流とか，交流で一定 
の変化を繰り返して回路が一定の状態を保っている。この回路の状 
態を定常状態 (stationary state ) という 0ある定常状態から，他の 
定常状態に移る間の現象に ついて 調べる。 


W \ 1 -尺 C 回路の過渡現象： 

■猶 ■麵 ■■ I 

コンデンサは， ニ ネルギ ーを 蓄稂する性質を もつ 素子である。こ 
れを含む回路の状態の変化は，連続的であり，一定の定常状態から 
次の定常状態にある時間をかけて移る。この時間を過渡期間 (tran¬ 
sient time) といい，この間は，回路は過渡状態にあるといい，この 
15 問に現れる現象を過渡現象 (transient phenomena ) という。 

電流値，電圧値など回路の状態を表す変数を回路変数という。初 
めの定常状態の回路変数を初期値 (initial value ) ,次の定常状態の 
回路変数を定常値 (steady value ) または最終値 （final value ) という 0 

(1) 直列回路の過渡現象 

及 C 直列回路に直流電圧 V[V ] を加えたとき，抵抗穴 [ Q ] に流 
れる電流/ [ A ] と，コンデンサ C [ F ] の両端の電圧 t ； c [ V ] を，図 
1⑷の回路で調べてみる。 


20 






時 l ： t | / [ s ] 

( b ) 過渡特性 

. 図1直列回路の直流過渡特性実験の例 

図1⑷において，電源電圧 V ■を100 [ V ]にし，スイッチ S 2 を1 
側にすると ， R = 100 [ kQ ], 0=0^ = 400 QxF ] となる。この状態で 
スイッチ Si を2側へ倒して，£ [ A ] と 〜 [ V ]との大きさを時間の 
経過に従って調べると，図 （ b ) の①，①'のように変化する。 

この図から，まず電流ビは，最初 i =^ = = 1 [ mA ] 流 5 

れ，しだいに減少していき，ついに 0[ mA ] になる。電流 z •の初期 
値は1 [ mA ] であり，定常値は0 [ mA ] である。 

次に，コンデンサの電圧 〜[ V ] は，電流 f [ A ] の変化に応じて 





2 .過渡 現象 M 3 
コンデンサに電荷が蓄えられ，0 [ V ]からしだいに増加し，電源電 
圧100 [ V ]に近づく。以の初期値は 0[ V ] であり，最終値は 
1〇〇 [ V ]である。 

図 1( a ) において， S 2 を2, 3と切り換え， C を200 QxF ], 100 QxF ] 

5 と変化させると， “ i , 図⑹の②，③となり，〜は，②'，③，となる。 
C の値を小さくすると，/, とも早く定常状態に達する。 c = c 4 = 
lQxF ] の場合は，過渡現象が早く終わってしまい，図1⑹のグラ 
フ上には，かけない。 

問 1. 図 1 ⑷において，電源電 IE V を 150 [ V ] にすると，笛流/と， 

10 電圧价の初期値は，それぞれいくらか。 

問 2. 図 1 ( a ) において，スイッチ Si を 1 側に倒したとき， コンデンサ 
の電圧！^は，どのような過程をたどって減少していくか説明せよ。 

問 3. 凶1⑹の①の曲線において，次の問いに答えよ。 

(1) /=0 から/ = 5[ s ] の間に移動した電荷 Q はいくらか。 

；5 (2) その電荷が 400 [| iF ] のコンデンサに蓄えられるとすると， v c (0 

電圧は何ボルトになるか。 

⑶⑵の値は，図1⑹の①のグラフ上のどの点で表されるか。 

(2) 充電電流特性 

図1⑹の②の電流-時間特性曲線をかき直したものが，図2であ 

20 る。この曲線は，指数関数曲線であって，次のように表される*。 

V t * 

i = = ( 2 ) 

* 図1⑷の沢 C 直列回路では，次の関係がなりたつ。 

Ri + 套 J idt=V ( 1 ) 

(抵抗の m 圧） +( コンデンサの電圧） =( 電源電圧） 

初期条件之=0のとき i = I = S とし ， t = oo のとき1=0としてこの方程式を解 
くと， （2) が得られる。 



X 

€■* 

X 


X 


0 

1.000 

0.5 

0.607 

2.5 

0.082 

0.05 

0.951 

0.6 

0.549 

3.0 

0.050 

0.10 

0.905 

0.7 

0.497 

3.5 

0.030 

0.15 

0.861 

0.8 

0.449 

4.0 

0.018 

0.20 

0.819 

0.9 

0.407 

4.5 

0.011 

0.25 

0.779 

1.0 

0.368 

5.0 

0.007 

0.30 

0.741 

1.25 

0.287 

6.0 

0.002 

0.35 

0.705 

1.50 

0.223 

7.0 

0.001 

0.40 

0.670 

1.75 

0.174 

8.0 

0.000 3 

0.45 

0.638 

2.0 

0.135 

9.0 

0.0001 


(2) で， s は自然対数の底であり，約2.718である。また， 

は，テすなわち: c の値が変化すると，表1に示すように変化する値 
である。ここで，図2の曲線上の任意の点 P において接線を引き， 
図2の点 B を求めると， T は AB の時間間隔で示される。 
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この定数 T は，過渡状態における現象の変化の速さを表す目安に 
なり，一般に择舍数* (time constant ) とよばれる〇穴 [ Q ], C [ F ] 
からなる回路の時定数 T [ s ] は，次のように表される。 

T=CR (3)** 

図2では ， AB = 20[ s ] であり， R = 100 [ kQ ], C =200 QxF ] で 
あるから， T = CR = 200 [[ xF ] x 100 [ kQ ] = 20 [F • Q ] = 20 [ s ] とな 
り，図と計算値が一致する。 

なお，< = 〇から： T 秒後の電流を考えてみると ， i = Ie ：F = Ie - 1 = 
+ = tt %~ = 0.368/ となり，初期値の36.8[%]となる。図2に 
おいて ， Z = 20[ s ] の点では，約37[%]になっている。 


図3及 C 直列回路の充電電圧特性実験の例 



* (2) から考えると，（=〇〇のとき£=0になるから，過渡現象が終わるには時 
間が無限にかかる。しかし，実際には，電流 [ A ] が初期値/の1[%]になれ 
ば，過渡現象は終わったものと考えてよい。この値は，時定数： T [ s ] に比例する。 
** 任意の時刻 n における電流曲線上の点を P とする。点 P の接線の傾きは 


|傾き|い I ゆえに AB= wn 


V - 

T 


m =CR=r 


v 1 

R CR e CR 

時定数は，任意の時刻においても，常に， C /?[ s ] で一定である。 
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問 4. 表1を利用して，2/ =厂1の曲線をかけ。 

問 5. 表1を利用して，/=1〇£ 10 [ mA ] の曲線をかけ0この場合の時 
定数 T はいくらか。また，£の初期値，最終値，および/ = T [ s ] に 
おける値はいくらか。 

問 6. 図 1( b ) の②，③の時定数を図から求めよ。また，これらの場合 5 
の時定数を，回路定数の C / そから求めて比較せよ。 

(3) 充電電圧特性 

図3⑷の回路において，スイッチ S を2側に倒すとき，流れる 
電流は i = [ A ] であるから，抵抗の両端の電圧む[ V ]は， 

次のように表される。 

V « 

VR = Ri = R ' c« = Ve CR ( 4 ) 

一方， コンデンサの 両端の電圧〜 [ V ] は，電源電圧 V [ V ] と， 
抵抗の両端の電圧む[ V ]との差であり，次のように表される。 

Vc =V-v R =V- Ve^=V(l-e^) (5) 

なお， （5) において，第1項の V は，定常状態における電圧のパ 
値を示し，第2項のは，過渡状態に現れる電圧を示す。第1 
項を定常項 ( steady-state term ) といい，第2項を過渡項 （transient term ) 
という。 

問 7. 図1⑹の〇/，（1/，③'の曲線で表される電圧を （5) にならって 
表せ0 ^ 

問 8. (2) の等式では，過渡項と定常項は，どのように考えればよい 

か0 

問 9. 図3⑷において，まずスイッチ S を2側に倒し，コンデンサ C 
を電源電圧 V [ V ] まで充電し，その後，スイッチ S を1側に倒した。 
このときの放電電流 £[ A ], およびコンデンサ C の電圧价[ V ]は，次 25 



( b ) 放朮特性 


. 図4 / iC 直列回路の放電特性実験の例 

のように表される。 



次の問いに答えよ。 

⑴最初スイッチ S を2側に倒したとき，抵抗沢を流れる充電堪流 
の向きと，次にスイッチ S を1側に倒したときに流れる放電電流の 
向きとは同じか，違うか。 

⑵放電時において，電圧 M は，价とどのような関係にあるか。 

⑶…はどのように表されるか。 

⑷図 4( a ) の場合の以，价， z •の放電特性を， （6) の関係，および図 
3⑹をもとにして図示したのが，図4⑹である。价， t •の値を一 
つの曲線でかくためには，どんな条件が必要か。 


! 2. 尺厶回路の過渡現象 j 

抵抗尺 [ Q ] とインダクタンス乙 [ H ] の直列回路に直流電圧 V 
[ V ]を加えると，急激に電流が増加するので， L に電圧が発生し， 
過渡現象が生じる。ここでは，この場合の現象を調べる。 








( a ) /?ム赶列回路 （ b ) 屯流の過 i 度特性 


. 図 5 尺 L 直列回路の直流過渡特性実験の例 

(1)/ ei 直列回路の過渡現象 

[ズ 1 :)⑷において， 乙1， Z >2» ム3 は1〇 [ mH ]， 20 [ mH ]， 40 [ mH ] 

のコイルであって，その抵抗値はすべて10 [ Q ] である。スイッチ 

S 2 を1側に倒し，スイッチ Si を入れた場合，電流 t •のグラフは， 

図⑹の①である。これから，5 [ ms ] 以上の時間がたてば，直流回 s 

v in「\n 

路のオームの法則に従う電流/=^ = ^^ = 1 [ A ] にほとんど 
近い電流が流れる。しかし，その間の過渡期間には，電流の增加が 
あるので，インダクタンス L には，レンツの法則に従って，その 
電流の増加を妨げるような電圧が発生する。それで，図5⑹のよ 
うに，電流が定常値に達するのに，時間がかかることになる。 ^ 

インダクタンスが大きいほど，電流の増加を妨げる電圧は大きく， 
定常状態に達するのに時間がかかる。図⑹の②は，インダクタン 
ス20 [ mH ], ③は，インダクタンス40 [ mH ] の場合の過渡特性曲 
線を示す。 

問 10. 図5の回路が，定常状態に近いとき，コイルにはほとんど電圧 75 






2 .過渡 現象 749 
が発生しないのはなぜか。また，①の特性において， ，=2[ ms ] のと 
き，コイルに発生する電圧はいくらか。 

問 11. 図5⑷の回路で，コイルの抵抗が100 [ Q ] であれば，電流の初 
期値および最終値はいくらか。 


(2) 直列回路の電流特性 

図5⑹の曲線は，次のように表される。 

乂 =15^1-€ 一？） (7)* 


ここで，ア [ S ] を時定数とすれば，次のように表される。 


したがって, 


が得られる。 


L 

R 


如-， 


(9) 


( 10 ) 


〔例〕図5⑹の①の場合，ム = 10[ mH ], 7? = 10[ Q ] であり，時定 
数乃は，^ = ~ 1 〇 [ ^] ] =1 [ ms ] である。この値は，図5⑹の 
T , の値と一致する0 

問 12. C [ F ] xiUQ ]， のそれぞれの琳位が,時間の単位 [ s ] 
と同じであることを説明せよ。 

問 13. 図5⑷の L 2 , L 3 のコイルの時定数はいくらか。また，図⑹の 

* 図5⑷において，次の関係がなりたつ。 

L^ + Ri=V (8) 

(コイルの電圧） + ( 抵抗の電圧） =( 電源電圧） 

初期条件 f =0 のとき1=0とし ， t = co のときとしてこの方程式を解く 
と， （7) が得られる。 
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②，③の特性曲線から，それらの時定数を求めて比べてみよ。 

問 14. 時定数が大きいコイルとはどんなコイルか。また，それを作る 
には，どんな工夫が必要か。 

問 15. 図5⑷の回路で ， R = 10 [ Q ], L = 80 [ mH ], V =100 [ V ]であ 
るとき，電流 Hi どのように表されるか。また，図⑹のような電流/ 5 
の過渡特性の曲線をかけ。 

問 16. 図5⑷の回路で，入れていたスイッチふを切ると，どんな現 
象が生じるか。 


問 題 


1. 1 [ MQ ] の抵抗と1 [| xF ] のコンデンサからなる直列回路の時定数は w 
いくらか。 

2. 抵抗 2[ Q ]， インダクタンス200 [ mH ] のコイルの時定数(会)はい 


<らか。 
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3 パルス 

この節の目標 電子計算機.テレビジョン受信機.レーダなど 
では，パルス.のこぎり波などとよばれる波形の電圧や電流が利用 
される0パルスなどは，一種の非正弦波交流であると考えられるし， 
また過渡現象を利用した波形であると考えることもできる。この節 
では，パルスの性質とその取り扱いを，二，三の例について学ぶ。 


!1 いろいろな波形 j 

実際に使われている波形には，図1のようにいろいろなものがあ 
る。図⑷は，一定の時間幅 0[ s ]) の間に，一定の大きさの直流電 
圧が T [ s ] ごとに現れるような波で，これを パルス （ pu l se ) という。 
てを パルス 幅 （pulse width ), アを周期 （ period ), 士を周波数 ( frequency ), 

アを衝撃係数 (duty cycle ) という 0 

図⑹は，次々と階段的に電圧が高くなり，一定時間すなわち周 
期ァ秒後に，もとにもどるような電圧で， 階段波 (step function ) と 



( b ) 階段波 


( c ) のこぎり波 
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よばれる。 

図⑷は，電圧が直線的に増加し，： T 秒後にもとの状態にもどる 
ような波形である。この波は のこぎり波 (saw tooth wave ) とよばれ, 
厂》は 掃引時間 (sweep time ), ア/は 帰線時間 ( fly-back time ) とよば 
れる。 

問 1 . パルス 幅が l [| is ], 周期が100 [| xs ] のパルスが ある。 このパル 
スの周波数と衝幣係数を求めよ。 

問 2. T , = l [ ms ], 7 V = 100[| xs ] ののこぎり波がある。この波形の周 
期と周波数を求めよ。 

問 3. 図1の各波形は，どんなところで利用されているか調べよ。 

問 4. 図2の回路で，スイッチ S を5 

秒間入れては45秒間切るという操作 

を繰り返している。抵抗の両端に発 p 

1[ V ] 

生する電圧の波形を図示し， パルス 
の周期 • 周波数 • 衝幣係数を求めよ。 

図2 


! 2. 微分回路と積分回路 

! . I 

パルスを取り扱う回路では，微分回路や積分回路とよばれる回路 
が多く使われる。ここでは，これらの回路について調べる。 

(1) 微分回路 

図3⑷の穴 C 直列回路において，端子 a , b を入力端子，端子 C , 
d を出力端子と考える。スイッチ S を r 秒間2側に倒し，次に， 
( T — r ) 秒間1側に倒す。これを繰り返すと，入力電圧 ”, [ V ] は， 
図⑹の⑺で示される。 

図 （ b ) の⑺の A から B までの時間には，抵抗沢 [ Q ] には充 
電電流が流れ， B から C までの時間には，放電電流が流れる。し 
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レす 



( a ) 微分回路 


たがって，出力電圧ら[ V ]は，図 （ b ) の⑴で示される。これらの 
場合，時定数 c 尺の値によって，波形の広がりが違う。 

もし，時定数 CR [ s ] の値を， r [ S ] よりはるかに小さくとると，〜 
は，図⑸の（ク)で示される。この場合，図⑺と図（ゥ）を比較すると 
5 わかるように，入力電圧の[ V ]に変化があるときだけ，出力側に電圧 
が現れる。このような回路を 微分回路 (differentiation circuit ) という*。 

問 5. 図3⑷の回路で，スイッチ S を2から1に切り換えないで，2 
を入れるか切るかだけにすると，出力電圧ルはどうなるか。 

問 6. r = 100 [| is ], T =200 [ ms ] である。 C /? = 20 [| xs ] の場合と， C /? 
=5 [| xs ] の場合との出力電圧波形を図示せよ。 


* 図3⑷で， C /? 《:■のとき，入力電圧扒は 

v t = Ri + を=も ( RCi + g ) 与を 電流!•は 

出力電 EE ルは，と表される。すなわち.出力笟圧ルは， 
入力眾圧的を，時問に関して微分して定数を乗じたものにほとんど等しい。微 
分回路という名称はこのことに由来する。 
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問 7. 図3⑹の（ウ)の場合，点 A では正のパルスができ，点 B では負 
のパルスができるのはなぜか。 


(2) 積分回路 

図4⑷の回路で，スイッチ S を r 表1指数関数表 

秒間入れて，切ると，入力 m 圧 エ 11 1 十 
[ V ]は，図⑸の⑺のように表すこ 0 00 1 000 0 •⑽ 

とができる。このとき，出力電圧リ。 0.02 0.980 0.020 

[ V ]は，図⑹の⑷で示される。 = 〇：9610：039 

この場合の時定数 a ?[ S ] を，パ 0 05 0.951 0.049 

0.06 0.942 0.058 

ルス幅 r [_ S 」 よりはるかに大きくと 0.07 0.932 0.068 

ると，らの m 圧は，図⑹の（ク）のよ 0 08 0 923 0 077 

うに，時 IHU に比例して增加する。 0.10 0.905 0.095 

このことは，表1の指数関数表から理解できる。 

したがって，出力 m 圧ルは，（入力 m 圧 a ) x ( 時問〇に比例す 

る。このような回路を 積分回路 （integration circuit ) という*。 

問 8. 図4⑷の回路で， C /?》 r のとき，図(ウ)の斜線が直線になること 


表1指数関数表 


X 


i - r x 

0.00 

1.000 

0.000 

0.01 

0.990 

0.010 

0.02 

0.980 

0.020 

0.03 

0.970 

0.030 

0.04 

0.961 

0.039 

0.05 

0.951 

0.049 

0.06 

0.942 

0.058 

0.07 

0.932 

0.068 

0.08 

0.923 

0.077 

0.09 

0.914 

0.086 

0.10 

0.905 

0.095 


図 4 積分回路の働き 



S R 



( b ) 波形 
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を表1をもとにして簡潔に説明せよ。 

問 9. 図4⑷の回路で， r =10 [ txs ], CR = l [ ms ], V =10[ V ] とする 
とき，図4(ウ)の電圧-時間特性をかけ。 


! 3. のこぎり波発生回路 

I 

• _I 

図5⑷の回路で，最初スイッチ S ! を入れておく。次に，図⑹の 
ように，7’秒後にスイッチ S 2 を入れてすぐ切り，さらに T 秒後に 
S 2 を入れてすぐ切るという操作を繰り返す。ただし， CR 》 丁とす 
る。 

この場合， S 2 を切っているときは，出力遛圧 t \>[ V ] は時間の経 
過に伴って墦加し， S 2 を入れるとらは 0[ V ] になる。それで，〜 
は図⑷ののこぎり波になる。のこぎり波の笛圧上昇曲線はほとん 
ど直線になる。 


図5のこぎり波の発生 


S, R 

Vj 卜 c + トト 2 


( a ) のこぎり波発生回路 



* (前ページの注）図4⑷で， C /?》: ■のとき，入力電圧叭は 
vt=Ri+^=R(i+-^-J=Ri=R-^- 

ゆえに q = h Vidt 出力電圧 V 。 は ，を f 。 Vidt 

と表される。すなわち，出力電圧…は，入力電圧的を時間£で®5分して定数を 
乗じたものにほとんど等しい。 g {分冋路という名称はこのことに由来する。 
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問 10. 図 5( a ) の回路で， CR = T であれば，図 （ c ) はどのような曲線に 
なるか。 

問 11. Vi [ V ]の電圧を加えると放電を開始し，電圧が下がっても V 2 
[ V ]までは放電を続けるネオン管がある。図6⑷のように，このネオ 
ン管をコンデンサ C に並列に接続すると，図⑹のようなのこぎり波 
を発生するという。その発生の原理を説明せよ。 



1. パルスの砌幣係数とは何か。 

2. 微分回路において，時定数 C /? はパルス幅 r に比べてどのように決 
めるか。 

3. 積分回路において，時定数 C /? はパルス幅 r に比べてどのように決 
めるか。 

4. のこぎり波を作る方法の一例を示せ。 
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章末問題 

1. y =10 sin 1000+ 2 sin 2000 r / +0 . 5 sin 3000 zt [ V ] の電圧について， 

次の問いに答えよ。 

(1) 基本波の実効値はいくらか。 

5 (2) 第2調波および第3調波の実効値はいくらか。 

(3) 非正弦波全体の実効値はいくらか。 

(4) 基本波および第2調波の周波数はいくらか。 

(5) ひずみ率はいくらか。 

2. 前問と同じ電圧のもとに ， e = 10 sin ( 1000 r / + -|) + 5 sin 2000^ + 

J0 0.4 sin (3000 + [ mA ] の電流が流れている。次の問いに答えよ。 

(1) 非正弦波電流の実効値はいくらか。 

(2) 第2調波および第3調波の実効値はいくらか。 

(3) 非正弦波交流の消费電力はいくらか。 

3. 等価正弦波はどんなときに使われるか。また，その利点は何か。 

1S 4. RL 直列回路に直流電圧を加えたときの電流-時間特性のあらまし 
をかいてみよ。 

5. RC 直列回路に直流電圧を加えたときの電流-時間特性のあらまし 
をかいてみよ。 

6. 尺 L 直列回路を流れる 電流が/ =签(1 一 r ^ CA ] で表されるとき， 

20 w はどのように表されるか0また，以はどのように表されるか。 

7. 7?だけの回路，尺 I 直列回路，直列回路に，直流電圧を加える 
ときの過渡現象の生じ方には，それぞれどんな違いがあるか。 

8. RC 直列回路で，微分回路や積分回路を作ることができるが ，/? L 
直列回路ではどうか。その回路をかいてみよ。 

25 9. r = ^•のパルス波と方形波はどこが違うか。 

10. パルス回路のことを波形変換回路ということがある。その理由を考 
えよ。 




半導体素子と回路 

1948年〔昭和23年〕にトランジスタが発明されて以来，いろいろな 
半導体素子が，次々に作リ出されてきた。 

テレビジョン受信機•洗たく機 • クーラなどの家庭電化製品を初 
め，工場の電気機器設備•化学工業施設など，多方面にわたって半 
導体素子が使われている。また，資源の乏しい我が国では，将来電 
力源としての太陽光の利用が考えられるが，これにも太陽電池など 
の半導体素子が必要になる， 

ここでは，半導体素子の心臓ともいうべきダイオード • トランジ 
スタおよびこれらの集合体である集積回路を中心に，その機能と取 
リ扱い方，ならびに，これらを使った基礎的な回路について学ぶ。 
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1 半導体素子 

この節の目標 ダイオード • トランジスタおよびこれらの集合 

体である集積回路などは，半淖体からできていて，半導体素子とよ 
ばれる0これらには，整流作用•増幅作用•スイッチング作用など 
があり，テレビジョン受信機や電子計算機などの電子機器に多く使 5 
われている。 

ここではまず，半導体の電気的な性質について調べ，次に半導体 
素子の中から代表的なものを選んで，その構造 • 機能 • 用途などに 
ついて調べる。 


I 1. 原子と電子 i JO 

すべての物質は，水素.けい素など約100種の原子からできてお 
り, 原子はさらに原子核と電子からできている。 

ここでは，半溥体の電気的な性質を理解するために，原子の構造 
や電子の働きなどについて学ぶ。 

( 1 ) 原子の構造 ^ 

図1は水素とけい素 ( silicon : Si ) の原子構造を平面的に示したも 
のである。水素では1個，けい素では14個というように，原子番 
号に等しい数の電子が，原子核を中心に，そのまわりを回っている。 
そして，電子1個は約 1.6 X 10- 19 [ C ] の負の電気量をもち，原子核 
は電子全体と等量の正の電気量をもっている。したがって，原子核如 
と電子全体の電気量は等しく，通常は電気的に中性の状態になって 
いる。また，原子核の半径は約 10 — 1G [ m ], 原子の半径は約10- 6 
[ m ] なので，原子核は，原子に比べて非常に小さく，数万分の1程 






半導体素子 



図1水素•けい素の原子構造と電気量 


度である。 

(2) 自由電子と正孔 

電子は，電子殼とよばれるいくつかの層に分かれて存在する。殼 
に入り込める電子の最大数は，殼によって決まっており，内側の殼 
5 から満たされていく。図2のように，結合にあずかる最も外側の殼 
にある觉子は価電子 （valence electron ) とよばれる。 Si の場合，価 
電子は4個である。 

この価電子は，原子核との引力が弱いので，図2のように，容易 
に殼から離れることができる。原子核の束縛から離れた価電子は， 

. 図2 Si 原子の価電子と自由電子 . 図3 Si の結晶（単結晶） 
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自由電子 (free electron ) とよばれる。 

原子が規則正しく配列されている結晶を 単結晶 （single crystal ) と 
いう。図3は， Si の単結晶を平面的に図示したものである。単結晶 
では，各原子は，図のように，隣どうしの原子が価電子を1個ずつ 
出し合って，互いに価電子を共有するような形で結合している。 ^ 

ところが，図4のように，この結晶に熱を加えたり，光を当てた 
りすると，これらのエネルギーによって，結晶中の価電子は，原子 
核の束縛から離れて自由眾子になる。 

そこで，価電子が自由雷子になったあとの孔は，负の電荷が抜け 
たのであるから，正の觅荷をもつものが発生したと考えて，正孔 ^ 
( hole ) とよばれる。 

正孔が発生すると，近くの価電子がその正孔に引き付けられ，そ 
の価電子が抜けた穴には別の正孔が発生する。その結果として，正 
孔は図4の②から④へ移動したと考えられる。 

したがって，自由退子は負の電荷を，正孔は正の電荷を運ぶと考 
え，ともに キャリヤ （ carrier ) とよはれる 0 


図4正孔の発生 
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キヤリヤはエネルギーをもっており，そのようすは，図5に示すよ 
うに，結晶内の電子のエネルギー分布を示したエネルギー帯 (energy 
band ) から知ることができる。 

エネルギー带は，エネルギーの低い順に，充満帯 (filled band ), 
禁止帯 (forbidden band ), 伝導帯 （conduction band ) とよばれる段階 
的な一定の幅をもった三つの帯域からできている。充満帯は，価電 
子が存在する層に相当し，電子が完全に満たされており，禁止帯は, 
電子が入ることのできないところである。また，伝導帯は，充満帯 
にある電子がエネルギーを得ると，その馄子が入ってくることがで 
きるところである。 

したがって，キヤリヤである自由 m 子と正孔では，自由 m 子の方 
が正孔より高いエネルギーをもつことがわかる。そして，自由電子 
は伝導帯の中を，正孔は充満帶の中を動き，これが m 気伝導になる。 


図5エネルギー帚とキャリヤの動き 
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丨2.半 m 体丨 

けい素やゲルマニウム ( Ge ) は半導体とよばれる。 半導体 （ semi ¬ 
conductor ) は， 自由電子と正孔とによって電気を伝え，その導電性 
は，温度によって大きく変わるという特徴がある。また，導電率は 
不純物の混入によって，大幅に変化する。 

ここでは，結晶中の不純物を取り除いた真性半導体と，結晶中に 
意図的に不純物を混入した不純物半導体について学ぶ。 

(1) 真性半導体 

半導体の結晶が高い純度をもつものを真性半導体 （intrinsic semi ¬ 
conductor ) という 0 Si や Ge の結晶の純度は，99.99…[%]と9 
が数多く続き， Si では9が12個*以上並び， Ge では9が9個** 
以上並ぶ。 

図6は，真性半導体のエネルギー帯を示したものである。真性半 
翦体では，充満帯のいくつかの電子が，常温でも熱ヱネルギーを受 

. . . 図6真性半導体のエネルギー带 



充满游 



* 9が12個並ぶので， twelve - nine とよばれる。 
** 9が9個並ぶので， nine - nine とよばれる。 
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けて，禁止帯を飛び越えて伝導帯に移り，自由電子となる。そして, 
自由電子と同数の正孔が充満帯に発生している。 

(2) 不純物半導体 

Si や Ge の単結晶に，ごくわずかの不純物として，他の原子の個 
5 数を数百万分の1程度混ぜ合わせた半導体を不純物半導体 (impurity 
semiconductor ) といフ〇 

不純物半導体は，不純物原子の価電子の数(こよって，次に学ぶよ 
うな n 形半導体になったり， p 形半導体になったりする。 

不純物半導体は，真性半導体に不純物原子が1個入ると電子や正 
】〇 孔を1個ずつ出すので，真性半導休よりも電子や正孔が增え，導電 
率が大きくなり，半導体素子として多く使われている。 

n 形半導体 例えば， Si の単結晶の中に，わずかなアンチモン 

( Sb ) を不純物として混ぜ合わせたときのようすを図7に示す。 

Si は価電子が4個であるのに対し， Sb は5個であるから，結合 
^に関係のない価電子が1個余る。この価電子が自由電子となるので, 
全体のキャリヤは，正孔より自由電子の方が多くなる。このような 
半導体を n 形半導体* ( n-type semiconductor ) という 0 


図7 n 形半導体 
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図8は， n 形半導体の エネルギー 帯を示したものである。結合に 
関係のない価爾子は， 過剰電子 (excess electron ) ともよばれる。過 
剰電子は，同図に示すように，伝搿帶よりも少し低いところに，新 
しい エネルギー 準位* をつ くる。この準位は，過剰遛子を与える 
5価の不純物がドナー （donor ) とよばれるので，ドナー準位という。5 
したがって，ドナー準位にある過剰電子は， エネルギー 準位が高い 
ので常温でも容易に伝導帯に上がることができ，これが，自由電子， 
つま りキャリ ャ となる。 

p 形 半導体 例えば， Si の単結晶の中に，わずかなインジゥ 

ム （In) を不純物として混ぜ合わせたときのようすを図9に示す。 w 

Si は価電子が4個であるのに対し， In は3個であるから，結合 
のためには価電子が1個不足する。この不足したところが正孔とな 
るので，全体のキャリヤは，自由電子より正孔の方が多くなる。こ 

* 電子殼 71の 電子 エネルギー U4 は，！^ =一13.58~^ [eV] で表されるが，こ 
のときエネルギーを縦軸にとって，„に応じたエネルギーの値を横軸で表したも 
のをエネルギー準位という。 
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図9 p 形半導体 



. 図10 p 形半導体のエネルギー带 

のような半導体を p 形 半導体* ( p-type semiconductor ) という 0 
図10は， p 形半導体のエネルギー帯を示したものである。つくら 
れた正孔は，同図に示すように，充満帯よりも少し高いところに， 
新しいヱネルギー準位をつくる。この準位は，加えた3価の不純物 
5 がアク セプタ （ acceptor ) とよばれるので， アクセ プタ準位という。 
したがって，充満帯にある電子は，常温でも容易に アクセ ブタ準位 
に移るので，充満帯には正孔が生じ，これがキャリヤとなる。 

* p 形の p は positive (正）の頭文字をとったものである。 
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問 1. n 形半導体と p 形半導体との違いを説明せよ。 

問 2. ゲルマニウム （価電子4個）に不純物としてひ素 （ As , 価電子5 
個）を混ぜ合わせた半導体がある 0 この半導体は n 形半導体か， p 形 
半導体か。 

その他の半導体 半導体には，けい素 •ゲルマニウムの ような5 * 

単結晶だけではなぐガリウムひ素 （ GaAs ), 硫化カドミウム （ CdS ) 
などの化合物半導体や，原子配列に規則性のない固体で半導体の性 
質を示すアモルファス半導体などがある。また，半導体には，熱電 
効果のほかに，光を照射すると導電性が高くなる光電効果，半導体 
の電気抵抗が磁界によって変化する磁気抵抗効果などがある。そし„ 
て，これらの性質を秸極的に利用した，いろいろな半導体素子が開 
発され普及している。 

• • 

! 3. ダイオード j 

ダイオード （ diode ) には，整流作用がある。したがって，ダイオ 
ードは整流素子の一つである。ここでは，ダイオードの構造と図記；5 
号，働き，使い方について調べる。 

(!) Pn 接合ダイオードの構造と図記号 

単にダイオードとよばれているものの代表的なものは， pn 接合 
ダイオードである。 

pn 接合タイオード （ p-n junction diode ) は，けい素または ゲルマ 2 〇 
ニウムの単結晶の中で結晶を成長させ， p 形半導体の部分と ， n 
形半導体の部分とが互いに接するように作ったものである。 

図11⑷は，その内部の原理的構造を示す図であり，図⑹はその 
図記号である。図からわかるように， p 側端子が①（アノード ）， n 
側端子が②（カソード）に対応する。 
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カソード ( S ) アノード 

f 混乱のないときは'! 
L 円を？?いてよい 。 J 

( b ) 図記号 


アノード，カソードの文字は， 
説明のために入れたもので，図 
記号としてはなくてよい。 


図11ダイオードの構造と図記号 


(2) ダイオードの性質 

pn 接合ダイオードの性質は，次のように考えることができる。 

1) 図12⑷は， p 形半導体と n 形半導体がそれぞれ単独にある 
場合を示した図である。 In 原子を用いた p 形半導体では，キ 
ヤリヤは正孔である。正孔が移動するので，イオン化*されて 
負の m 荷をもつようになる。 Sb 原子を用いた n 形半導体で 
は，キヤリヤは電子である。電子が移動するので，イオン化さ 
れて正の電荷をもつようになる。しかし， p 形半導体も n 形半 
萄:体も，キヤリヤとイオン化された原子の電荷が平衡している 
ので，ともに電気的に中性になっている。 

なお，電子と正孔の移動の速度は，電子の方が正孔よりも速 
く，移動の速度は導電率に比例する。したがって， p 形半導体 
よりも n 形半導体の方が抵抗が小さい。 

2) 図⑹は，これらの半導体をそのまま合わせたのではなく，単 
結晶をつくっていく過程で， P 形の部分と n 形の部分を 一つの 
面で接するようにしたものの図である。この場合，接合面付近 


* イオン化とは，中性の原子が， m 子を失って正電荷をもつ原子あるいは原子団 
になるか，または，電子を付加されて負電荷をもつ原子あるいは原子団になるこ 
とをいい，電離ともいう。 
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の P 形の部分の正孔は n 形の部分へ， n 形の部分の電子は p 
形の部分へと，全体に広がって移動する。この現象を正孔ゃ電 
子の拡散 ( diffusion ) という。 

そのため，接合面付近で拡散した正孔と電子は，互いに結合 
して消滅する。その結果，図⑷のように P 形の部分には負の電 5 
荷が， n 形の部分には正の電荷が現れる。この觉位差は，電位 

障壁 (potential barrirer ) とよばれ，キャリヤがそれ以上拡散す 

. 図12 p n 接合 
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U) 順"向電圧の場合 （ b ) 逆か向屯圧の場合 

. 図13整流作用 


るのを妨げる。 

以上のことから，接合面付近には，図⑷のように，キャリ 
ヤが欠乏した層が生じる。この層を空乏層 (depletion layer) と 
いぅ。 

5 3) 図13⑷は， pn 接合の p 形の部分に正極の電圧， n 形の部分 

に負極の電圧を外部から加えた場合である。加えた電圧は，空 
乏層内の電位と正負が反対になるので，電位障壁を低くし，さ 
らに，空乏層の幅も狭くする。このため， P 形の部分の正孔は接 
合面を越えて n 形の部分へ拡散し， n 形の部分の電子も接合面 
10 を越えて P 形の部分へ拡散するので，回路に電流が流れる。電 

流が流れる向きと同じ向きの電圧を順方向電圧 (forward voltage) 
といぅ。 

4) 図⑹は，加える電圧の向きを逆にした場合である。 p 形の 
部分の正孔は電源の負極側へ， n 形の部分の電子は電源の正極 
パ 側へ移動するので，電位障壁を高くし，さらに，空乏層の幅も 

広くする。このため，正孔や電子のキャリヤの進行が妨げられ 
ると同時に，キャリヤが pn 接合の両端に集まろうとするため, 
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V =0.7[ V ] 


可変 



沲流計 （ fri •人 II 盛 10[ mA ]) 



ら 

漱は流れ 


屯流計（砬人 II 盛 10[ mA ]) 


( a ) 順ち•向铌压 （ b ) 逆 

. . . 図14ダイオードの電圧•電流 

電流は流れにく くなる。この向きの電圧を 逆方向電圧 (reverse 
voltage ) という 0 

5) したがって， pn 接合ダイオードには，与える電圧の極性の加 
え方により，電流の流れ方が変わるため，一方の向きだけに電流 
が流れる性質，すなわち 整流作用 (commutating action ) がある。5 

(3) ダイオードの働き 


ダイオードの働きを調べるために，図14⑷のように，ダイオー 
ド1 S 1660* の電極に，直流電源 • 電圧計 • 電流計を接続する。電 
源の電圧 V を例えば 0.7 [ V ]にすると，ダイオードには®から 
④に向かって 7.4 [ mA ] の電流が流れる。 

また，図⑹のように，ダイオードだけを逆に接続して電圧を加 
えても，電流計の指針は〇 [ mA ] を指示したままでほとんど振れ 
ず**,④から®に向かって電流は流れないことがわかる。 


* 199ページで学ぶ半導体素子の形名によるダイオードの名前である。 
** V =90 [ V ]にすると，約 0.1[| iA ] のごくわずかな電流が流れる。 
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図 15 ダイオードの特性例 （1 S 1660) 


2.0 [mm] 


7.0 [ mm ] 

( a ) 小 Vl £ 力検波用ダイオード 






7[ 


mm 


23[ mm ] 

( b ) 小形整浼用ダイオード 


㈤ 


csn -w- 


I |27[ mm ] 


145[ mm ] 

( c ) 大形帑流用ダイオード 


( a ) は ラジオ や テレビジョン 受信機に使われる小 7 E 力の検波用。 

⑹は，小形の整流電源などに使われる整流電流6 [ A ], 逆耐電圧300 [ V ]程度 
の整流用。 

⑷は，大形の整流電源に使われる整流電流50 [ A ], 逆耐電圧300 [ V ]の シリ 
コンダイオードである。 


図 16 ダイオードの外観 
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結果として，ダイオードは，加える電圧の極性によって，電流が 
流れたり，流れなかったりすることがわかる。電流が流れる状態を 
オン （ ON ) 状態，流れない状態を オフ （ OFF ) 状態という。つまり， 
与える電圧の極性によって，ダイオードがオン.オフの二つの状態 
をとることをダイオードの スイ ッ チンヴ作用 （switching action ) とい 5 

すなわち，ダイオードは，順方向電圧が加わったときにだけ ， m 
流を流す働きがある。 

図15は，ダイオード 1 S 1660 の順方向および逆方向の特性を示 

したものである。 J0 

(4) ダイオードの使い方 

ダイオードには，用途によっていろいろな種類がある。図16は 
その一例である。 

これらのダイオードを安全に使うには，順方向電圧を加えたとき 
に流れる電流が，決められた定格値を超えないようにする。また ， 1S 
定格値以上の逆方向電圧は， 逆耐電圧 （peak inverse voltage ) とも 
よばれるが，この値以上の電圧を加えないようにすることが大切で 
ある 0 



最大せん頭逆方向 m 圧ま 
たは最大直流逆方向電圧 


逆方向觅圧の最大値 
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このような限界を示したものは，最大定格* (maximum rated ) と 
よばれ，表1のような項目がある。表1に示した数値は， 1 S 1660 
の場合の値である。 

このほか，ダイオードによっては，ダイオードで消費させること 
5 のできる最大電力などが決められている。 


問 3. 凶 14 ⑷の回路を図記号で表せ。 

問 4. ダイオードに逆方向電圧を加えた場合を，図記号で表せ。 

問 5. 図 14 ⑷の回路で，アノードに加わる電圧の極性は正か負か。ま 
た，ダイオードの矢印の向きは何を表していることになるか。 

I 

I 

! 4. トランジスタ 

トランジスタ （ transistor ) には，小振幅の入力信号によって，大振 
幅の出力信号を取り出すことができる性質，すなわち増幅作用 
(amplifying action ) がある 0 ここでは，トランジスタの構造と図記 
号，性質，働き，静特性，使い方について調べる。 


図17トランジスタの構造と図記号 



E , C , B の文字は, 
説明のために入れ 
たもので，図記号 
としてはなくてよ 


* ダイオードを製造するメーカーによって指定された値で，カタログや規格表 
ンドブックなどに密かれている0 
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(1) 構造と図記号 

トランジスタには， npn 形と pnp 形の2種類がある。 

iipn 形は，図17⑷のように，両側を n 形半導体にし，中央部を 
P 形半導体にしたものである。 

pnp 形は，図⑹のように，両側を p 形半導体にし，中央部を n 5 
形半導体にしたものである。 

図⑷，⑹で，中間にはさまれた P 形半導体または n 形半導体の 
部分は，厚さ数マイクロ メートル程度でごく薄く，この部分をベー 
ス （ base : B ) という。 

ベースと接合を作る二つの半導体の一方をエミッタ ( emitter : E ), w 
他方をコレクタ （ collector : C ) といい，ベース •エミツタ • コレク 
夕には，それぞれ電極がつけてある。 

npn 形および pnp 形トランジ スタの 図記号を図⑷，⑷に示す。 

エミッタには電流が流れやすい向きを示す矢印をつける。 npn 形の 
ときは矢印を外側に向け， pnp 形のときは内側に向ける。 ；5 

(2) トランジスタの性質 

図18を使って，キャリヤの働きから，トランジスタの性質を考 
えてみよう。 

1) 図⑷において， ベース •コレクタ間には，逆方向電圧 V c/? 

が加わっているので，電位障壁が高くなっており，ベース•コ20 
レクタ間に電流は流れない 0 

2) 図 （ b ) において，エミッタ•ベース間には，順方向電圧が 
加わっているので，電位障壁が低くなっている。また，エミッ 
夕の P 形の部分は，不純物の濃度を高くしてあるので，正孔が 
多数発生している。ベースの n 形の部分は，厚さを薄くし，さら 2 S 
に不純物の濃度を低くしてあるので，電子はごくわずかである。 
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P 形 n 形 P 形 P 形 n 形 P 形 



( a ) 


( b ) 


P 形 


n 形桩散による移動 


E 


で 






正孔を袖給 圯 f •を袖給 


!r 


P 形 


> 


C 






h 


消滅する正孔と浞子 


ル： 


n«U ； injvitr±| 


逆方向電圧| 


(C) 


. 図18トランジスタの性質 

したがって，ヱ ミッタの 正孔は，電位障壁を乗り越えて，拡 
散しながらベースへ進み，その一部*だけがベースの電子と結 
合する。結合して消滅したベースのわずかな電子は，電池の負 
極が補給し続けるので，これがわずかなベース電流 (base current ) 
h となる。 

3) 図 （ c ) において，ベースの電子と結合できなかったェミッタ 
からの大部分**の正孔は，コレクタ側の電圧れいによって， 


* 1[%]程度。 
** 99 [%]程度。 
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コレクタ側へ移動する。これがコレクタ電流 (collector current ) 

Ic となる。 

なお，ェミッタの正孔は，電池の正極から次々に補給され， 
これがエミッタ電流 (emitter current ) Ie となる。 

4) 結果として，ニミッタ電流4の大部分は，コレクタ電流ん5 
となり，ベース電流んとなるのはきわめてわずかである。 

これまでは pnp 形トランジスタの性質について学んだが， 
npn 形でも基本的な動作は変わらない。ただ異なるところは， 
npn 形の場合は，電池の極性を反対にして接続しなければなら 
ない。したがって， pnp 形ではキャリャが正孔であったが ， 10 
npn 形ではキャリャが電子となる。キャリャが電子になるとい 
うことは，電子は正孔より動く速さが速い*ので， npn 形の方 
が高い周波数まで用いられるという利点がある。 

(3) トランジスタの働き 

図19のように，トランジスタ 2 SC 1959** の電極に，電流計•電 is 
圧計•直流電源を接続し，各部の電圧と電流から，トランジスタの 
働きについて調べてみよう。 

1) ベース電流を流さないとき 

図19でスイッチ S を切ると，ベース電流ムは流れない。 

このとき，トランジスタの C , E 間だけにコレクタ 電圧 （ c 0 Uec - 2 〇 
tor voltage ) V C e *** を加え，コレクタ電流ん，ェミッタ電流ム 
の変化を調べ，その結果を表2に示す。 

* キャリャの速さを示す fi は移動度とよばれ， Si の場合常温では，電子が 
1200 1 正孔が500 [ y ^] 程度である。 

** 199ページで学ぶ半導体の形名によるトランジスタの名前である。 

*** は， E から見た C の電位である〇 V SE , V CB , V EBt V AK なども同様に 
考える。 



図 19 でスイッチ S を入れると，"が流れる。このとき， 
と"の値に対して，んと"の変化を調べ，その結果を表 
3に示す。 

g 2, 3の結果から，トランジスタは次の動作をすることがわかる c 
) 4が流れないときは / c も流れない。このことは，電流ん 


図19トランジスタの電圧 • 電流 



* ここで用いた可変圧電源は，電源電圧や負荷の変動に対して，出力電圧の安定 
化をはかったもので，出力電圧は20 [ V ]まで任意に変えることができ，出力電 
流は2 [ A ] 程度の小容量の電源である。 
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を断つことができるということで，トランジスタはオフ状態に 
あるという。 

2) I B をわずかに流すことによって，んを多く流すことができ 
る。このことは，電流/ c を流すことができるということで， 
トランジスタはオン状態にあるという。このように，トランジ 
スタがオンとオフの二つの状態をとることができる。この性質 
をトランジスタのスイッチング作用という。 

3) Vcs の大きさを変えても，んの大きさはあまり変わらない。 

4) んをわずかに変化させることによって，んを大きく変化さ 
せることができる。この作用をトランジスタの増幅作用という。 

5) "とんの和が"になっている。すなわち， 

Ie = Ib + Ic ( 1 ) 

ここで，んとんの比を/といい，次のように表される。 

— ( 2 ) 

み”の値は，一般に10〜1000である。これはんのわずかな変 
化で，んを大きく変化させることができることを意味する。 
ん忍は，エミッタ接地*の直流電流増幅率 （DC current amplifica ¬ 
tion factor ) という 0 

問 6. 図 20 は，図 19 の回路の一部を図記号で示したものである。次 
の問いに答えよ。 

(1) このトラ ンジ スタは 
npn 形力 s pnp 形力 
⑵ a , b 間， c , d 間に加 
える電圧の極性を図示 
せよ。また，どちらの 



224, 225ページ参照。 


図20 
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電圧が高いか。 

(3) 電流計 A 2 は何を測定するためのものか。 

(4) 電流計 A lt A 2 , A 3 の示す値には，どのような関係があるか0 

問 7. 図 19 のトランジスタに， pnp 形を使った場合，回路を図記号で 
s 表せ。ただし，電流計•電圧計は前問の図記号を使うことにする。 

問 8. 7^ = 10 [ mA ], 7 c = 9.95 [ mA ] とすると，ムはいくらか。また， 

直流電流増幅率/! a はいくらか。 

(4) トランジスタの静特性 

ト ランジ スタを使うときに，ト ランジ スタのどの電極とどの電極 
w の間にどの程度の電圧を加えると，どのくらいの電流が流れるかと 
いうことを知る必要がある。そのために，この電圧と電流の関係を 
グラフに表したものをトラ ンジ スタの静特性 (static characteristic ) 
という。 

ェ ミッタ 接地回路*とよばれる トランジスタの 静特性は，図21 
J 5 のように，電圧計と電流計を接続することによって測定することが 
できる。測定する電圧と電流は， ベース •ニ ミッタ 間電圧 V 抑，コ 
レクタ•ェミッタ 間電圧！/の 二つの 電圧と， ベース電流/ル コ 
レクタ 電流んの 二つの 電流である。 

したがって，四つの特性曲線をかくことができるが， 


図21トランジスタの静特性の測定回路 



224, 225ページ参照。 
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特性は，ほとんど使われなぃので省略することが多く，主に次の三 

つの特性が使われる。 

1) VbE^IB 特性 

を一定に保ったときの心どと4の関係であり，入力特 
性 (input characteristic ) ともいう。ただし，によ っ て特性 s 
があまり変化しないので，一般に V ^ = 5[ V ] 前後にして，1 
本の特性で示す。 

2) Fcf/c 特性 

4を一定に保ったときのと/ c の関係であり，出力特性 
^output characteristic ) ともいう。 io 

3) ム-ん特性 

Va を一定に保ったときのんとんの関係である。ただし， 

Va は， 1) と同様に5 [ V ]前後にする。 

. 図 22 2 SC 1959 の静特性 （エミッタ接地） 
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図22は，トランジスタ2 SC 1959の静特性である。 

(5) トランジスタの使い方 

トランジスタの各電極に加える電圧の極性は， npn 形か， pnp 形 
かによって反対になるので，注意が必要である。また，ダイオード 
5 と同じく，温度や電圧•電流の大きさに気をつけて，正常な使い方 
をしないと，トランジスタの特性が変化したり，劣化したりする。 

そこで，トランジスタを使用する場合に，電圧•電流•電力•温 
度など，絶対に守らなければならない範囲の限界を 最大定格 （ max - 
imum rated ) として規定している。 
w 表4は，図19で使った2 SC 1959の最大定格である。 

電圧の最大定格には，コレクタ.ベース電圧 V CB 0 * と，エミツ 
夕 • ベース電圧 V EDO** とが決められている。 

電流の设大定格には，コ 
レクタ電流んが決められ 

/5 ている。 

電力の最大定格には，コ 
レクタで許容できる電力損 
失として， コレク タ損失 
Pc が決められている。 

20 尸 c の値は，周囲温度7；が 25[ X ] であるという条件のもとで示 

されている。そのため，トランジスタが周囲温度以上の熱をもつと 
きは，放熱させるために放熱板を使う場合がある。 

図23は，ト ランジス タ 2 SC 1959の使用範囲を図示したもので 
ある。図の破線は， P c = V CjB / c が一定な双曲線で，コレクタ損失の 

* エミッタ開放でのコレクタ • ベース間の電圧。 

** コレクタ開放でのェミッタ • ベース間の電圧。 


表4 2 SC 1959の最大定格 （7 ’ a = 25 [°CD 


項 目 

定格 

コレクタ•ベース笟圧 VcBO 

35 [ V ] 

エミッタ • ベース電圧 V EBO 

5[ V ] 

コレクタ苽流ん 

500 [ mA ] 

コレクタ拟失只； 

500 [ mW ] 

接合部温度乃 

150 [° C ] 
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最大限度を表す。したがって， 

このトランジスタは，図の破 
線より下の部分で使用しなけ 
ればならない。 

このほか，最大定格には， 

トランジスタの接合部温度 
Tj が決められており，トラ 
ンジスタは，この温度以下で 
使用するように定められている。 

問 9. 図22の点 a における笸流電流墦幅率/はいくらか。 

問 10. 図19の回路で，コレクタ•ェミッタ間電圧を 4 [ V ]としたと 
き，このトランジスタを満足に動作させるには，コレクタ電流はいく 
らまで流すことができるか。 



! 5. その他の半導体素子丨 

半導体を材料にしたダイオードや トランジスタ などは，用途によ ^ 
つていろいろな種類がある。図24は，その一部であるが，ここで 
は，代表的なものについて，働きと特徴などを調べる。 

(1) 定電圧ダイオード 

図25⑷は，定電圧ダイオード (voltage regulation diode ) の電圧と 
電流を測定する回路である。図 ( b ) は，この回路における電圧と電 20 
流の関係をグラフに表したものである。 

同図において，一10 [ V ]付近では，電流が大きく変わっても，電 
圧はごくわずかしか変化せず，ほほ•一定と考えられる。電圧が一定 
になる性質を利用して作られたダイオードは，定電圧ダイオードまた 






. 図 25 定電圧ダイオード 

はツヱ ナダイオー ドとよばれる。図⑷はその図記号である。 

ここで，ある電圧値から電流が急激に大きくなる現象をツ x ナ現 
象 (Zener phenomena ) といい，この電圧をツ i ナ電圧 (Zener voltage ) 
という。ッ x ナ現象に誘発され，以下に述べる電子なだれが生じる。 

降伏電圧 図25⑹のように，逆方向電圧が大きくなると，大 
きな電流が急激に流れるようになる。この電圧を 降伏電圧 （ break ¬ 
down voltage ) という。この場合，ダイオードがこわれたのではな 
く，逆方向電圧を小さくすれば，電流はもとのように小さくなる。 
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図26可変容置ダイオード 


電子なだれ 逆方向電圧がきわめて大きくなると，残っている 
わずかな電子または正孔が，大きなエネルギーをもつようになる。 
そして，これが空乏層の中のイオンと衝突し，イオン内部の電子， 
すなわち価電子より内側の殼の電子をはじき飛ばす。はじき飛ばさ 
れた電子は，ふたたび加速されて，他のイオンに衝突する。この過 s 
程が繰り返され，電子がなだれのように発生して，電流が增大する。 
この現象を 電子なだれ (electron avalanche ) という 0 
(2) 可変容量ダイオード 

可変容里ダイオード （variable capacitance diode ) は，バラクタダイ 
オードまたはバリキャップなどとよばれ， pn 接合の接合面付近に 1〇 
生じる空乏層の性質を利用するダイオードである。空乏層は図26 
⑷のように，正負の電荷によって，一種の静電容量をもつコンデ 
ンサのような状態になっている。したがって，例えば図 （ b ) のよう 
に，逆方向電圧の絶対値を大きくしていくと，空乏層の幅ゴが広 
くなるので， C = ^■からわかるように，静電容量 C は小さくなる。バ 
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( a ) 怫造 ( b ) 図;!己号 


図27サイリスタの構造と図記号 




(b) titrE - \trnm. 

. 図28サイリスタの電圧•電流 

(3) サイリスタ 

サイリスタ （ thyristor ) は， P 形と n 形の半導体を4層にして接合 
したもので，電極の端子数が2, 3, 4端子のものがある。 

サイリスタで3端子のものは， シリコン制御整流素子 ( silicon - con - 
5 trolled - rectifier : SCR ) とよばれることもある 0 

図27⑷は，サイリスタの内部の原理的構造を示す図である。サ 
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イリスタは，アノード （ anode , A )， カソード （ cathode , K )， ゲート 
( gate , G ) の三つの電極からなり，図⑹は，その図記号である。 

図28⑷には，サイリスタの電圧と電流を測定する回路を示し， 

図⑹には，サイリスタの電圧-電流特性を示すが，これから次の 
ことがわかる。 5 

1) 最初の状態で，ゲート電流 （gate current ) んを流さなぃとき， 

A , K 間に電圧を加えても，アノー ド電流 （anode current ) 

Ia は流れなぃ。 

2) 一定のんを流し，を增加させるとんが急激に流れ， 

A , K 間は導通状態になる。それと同時に，が急激に減少 10 
する。この状態をブレークオーバ ( breakover ) とぃぃ，ムが急 
激に流れ始めるときの V 从の値をブレークオーバ電圧 (breakover 
voltage ) とぃう。 

3) ぃったんブレークオーバが生じると，スイッチ S を切りん 

の流れを止めても，ムは流れ続け， A , K 間の導通状態は続く。“ 
また，アノー ドの電源電圧 R を減少してぃくとムも減少す 
るが，ある値，例えば l [ mA ] より小さくなると，急激にん 
が 0[ mA ] になる。この 0[ mA ] になる直前の電流が，この 
場合の導通状態を保つ骹小電流で，この電流の値を保持電流 
(holding currenU という 0 20 

4) 1〇 を大きくすると， V AK の値が小さな状態でブレークオー 
パが生じる。 

以上のことから，サイリスタでは，小さなゲート電圧 （gate voltage ) 

を加えることによって，オン状態にしたり，アノードに加える電圧 
をある値以下にすることによって，オフ状態にしたりすることがでぉ 
きる。サイリスタのスイッチング作用は，このようにして行われる0 
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図29接合形 FET の増幅回路 



( a ) 接合形 FET ( n 形チャネル〉 


( b ) MOSIfJFET ( p 形チャネル） 


. 図30 FET の基本構造 

サイリスタは，せん頭逆方向電圧が25 [ V ]から4 [ kV ], 平均順 

方向電流が 0.2 [ A ] から3000 [ A ] ぐらいまであり， トランジスタ 
に比べて，高耐電圧•大眾流の素子が作られている。 

サイリスタは， 無接点 スイッチ や整流素子と して だけでなく， 電 
5動機の制御や，劇場などで徐々に明るさを変える照明の制御，電気 
こたつ や電気炉の温度制御などに使われ，用途が広い。 

(4) 電界効果トランジスタ 

図29の回路で，入力端子1,2間に，振幅 t ；, =10 [ mV ], 周波 
数 l [ kHz ] の正弦波交流電圧を加えると，出力端子3, 4間から， 

的 振幅み = 0.9[ V ], 周波数1 [ kHz ] の正弦波交流電圧を取り出すこ 
とができる。 

ここで使った増幅作用をもつ半導体素子は，キャリャの移動を電 
界によって制御するので， 電界効果トランジスタ ( field-effect transistor : 
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FET ) とよは Tx る。 

FET の構造と図記号 FET の外形は，トランジスタとほとん 
ど同じであるが， FET にはソース （ source : S ), ドレイン (drain : D ), 

ゲート （ gate : G ) の三つの電極がある 0 

FET は，その内部構造によって，図30のような接合形 FET と， 5 
MOS 形 FET とに大別できる。 

接合形 FET (junction type FET ) は，図⑷のように， S , D 二つの 
馄極をもつ n 形半導体の中に， G 電極をもつ p 形半導体を形成し 
て作られる。同図において， n 形の代わりに p 形， p 形の代わり 
に n 形を形成したものもある。 的 

また， D ， S 間には電流が流れるが，その通路をチャネル ( channel ) 
とよぶ。同図の場合は， D , S 間の電流が n 形半導体の中に流れる 
ので n 形 チャ ネルという。诳流の通路が p 形半体であれば P 形 
チャネル という。 

M 0 S 形 FET * は，図⑹のように， n 形半苺体の中に p 形半導体 
を二つ形成し，表面を酸化して絶縁のよい酸化絶縁膜を作り，その 
上に金 M を取り付けてゲート電極としたものである。同図の n 形の 
代わりに P 形， P 形の代わりに n 形を形成したものもある。 

また，同図の場合，ゲートに負の電圧を加えるので，ゲート電極 
の最も近い n 形の部分には，静電誘導によって正孔が生じる。これ 2 〇 
がキャリャとなり電流の通路ができる。したがって，この場合には， 
基板に n 形半導体を用いたものを p 形チャネルといい，基板に p 形 
半導体を用いたものを n 形チャネルという。 

MOS 形 FET には，さらに G に電圧を加えなくても D , S 間に 


* 構造が，上から順に，金 E ( metal ), 酸化物 （ oxide ), 半 3 J 体 （ semiconductor ) 
となっているので，それぞれの頭文字をとって MOS 形とよぶ。 



( a ) 接 A 形 （n 形チャネル） ( b ) エンハンスメント 形 

(接絞はデブレション肜も M じ） （n 肜チャネル} 

. 図32 電圧の加え方 

電流が流れるデプレ ション 形 （depletion) FET と， G に正の電圧を加 
えなければ， D, S 間に電流が流れない エンハンスメント (enhance¬ 
ment) 形 FET とがある。 

表5は，それぞれの名称と図記号を示したものである。 

FET の性質 FET は，ゲートに加える電圧によって，ドレイ 

ン電流が制御される性質がある。 

1) 図31⑷のように，ゲートに電圧を加えないときは， D, S 

間の電圧によって， D, S 間のチャネルにドレイン電流 (drain 
current) が流れる0 

2) 図⑹のように， G, S 間に逆方向電圧を加えると ， pn 
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( b ) 苽圧•笟流特性 


図33 FET の特性 


接合の空乏層が広がり，チャネルの幅が狭くなるので，電流は 
流れにくくなり，んが減少する。 

したがって， FET の電圧の加え方は，次のようにする。 
n 形チャネルの場合，接合形およびデブレション形では，図32 
⑷のように， ソース S に対して， D には正， G には負の馄位を与 5 
える。エンハンスメント形では，図⑹のように， S に対して， D ， 

G ともに正の電位を与える。 

P 形チャネルの場合は， n 形チャネルの場合と反対の極性の電圧 
を加える。 


表5 FET の図記号 



















注. MOS 形の図記号は，基板から電極を引き出さない場合を示す。 
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なお，デプレ ション 形の場合， n 形チャネル， p 形チャネルとも 
に， G , S を同電位にして使うことがある。 

FET の特性 図33⑷の回路で， FET について 電圧と電流の 
関係を調べると，図 ( b ) のような電圧-電流特性が得られ，これか 
5 ら次のようなことがわかる。 

1) 電圧を大きくしていくと， V 似がある値までは，ドレ 
イン電流んは V 似に比例して増加する。 

2) が大きくなると，んは一定になる。このとき，んが一 
定になる電圧 1 ^加の最小値をピンチオフ電圧 (pinch off voltage ) 

10 といい，で表す0 が大きいほど，心は小さくなる。 

3) ゲート電圧* をわずかに変化することによって，んを大 
きく変えることができる。 

なお， FET の G , S 間には，逆方向電圧を加えるようになって 
いるので，ゲート電流は流れない。したがって， FET の入カインピ 
is ーダンスは非常に高い。 

トランジスタと FET の比較 表 6 は，トランジスタと FET 
の電極名，動作などを比較したものである。 


表6トランジスタと FET の比較 



用途 FET は，入カインピーダンスが非常に高いという特 


電極 S が接地され，電位が 0[ V ] であるから，となるので，ゲート 
電圧とよばれる。 
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徴があるので，高い入カインピーダンスが必要な半導体化測定器や 
コ ンデン サマイクロ ホンなどの入力部の増幅回路に使われる。例え 
ば，測定器の入カインピーダンスは高い方が望ましく，トランジス 
夕では 10[ kQ ] ぐらいであるが， FET では1 [ MQ ] 以上の高入 
カインピーダンスを得ることができる。また， ゲート 電圧によって 
FET をオン状態.オフ状態にすることができるので，あとで学ぶ 
論理回路などに使われる。 


(5) 半導体熱電変換素子 


温度によって抵抗が変 
化するサーミスタ，電流 
によって発熱作用や吸熱 
作用がある半沿体冷熱素 
子，赤外線などに感じて 
電気を発生したり，抵抗 
が変わったりする半導体 
素子などは， 半導体熱電 
変換素子 （semiconductor 
thermoelectric transducer ノ 


図34抵抗-温度特性の測定装置 



図35サーミスタと銅の抵抗-温度特性 


とよは # れる/ 


サーミスタ 図 34は， 


600 
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抵抗と温度の関係を測定 

抵 

400 

する装置である。また， 
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図35から，サーミ スタは， 銅と比べて，温度の変化に伴う抵抗 
の変化が著しく，また抵抗の温度係数が負であることがわかる。 

サーミ スタは， このことを利用して，温度検出器や計器の温度補 
愤などに使われる*。 

半導体冷熱素子 図36⑷のように， n 形半導体に電流を流す 
と， A との接合面では吸熱し， B との接合面では発熱する。また， 
p 形半導体でも，図⑹のように， A ' との接合面では吸熱し， B ' と 
の接合而では発熱する。 

したがって，図⑷のように接続すると， A との接合面ではどち 
らも吸熱し， B , B ' との接合而では発熱する。 

このような素子は，半導体冷熱素子とよばれ，電子冷熱素子とし 
て利用されている。 


図36半導体冷熱素子 
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( c ) 


* 計器の可動コイルには銅線が使われている0したがって，温度が上昇すると抵 
抗が増加する0逆に，サーミスタは ffl 度が上昇すると抵抗が減少する0したがっ 
て，可動コイルにサーミスタを結合すれば，温度変化による可動コイルに流れる 
電流の変化がおさえられ，温度変化の影咎を少なくできる。 
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(6) 光電変換素子 

光を照射すると，その光の量に応じた電気量が，電極の両端に現 
れるものや，電圧を加えると光を放出するものを光電変換素子 ( pho ¬ 
toelectric transducer ) という 0 その例として，ホトダイオード•ホ 
トト ランジ スタ • 発光ダイオード • 太陽電池などがある0 

ホトダイオード ホトダイオードは， pn 接合でできており， 

逆方1~電圧を加えて使用するものである。 

ホトダイオードには，光の量に応じた锟流が流れるが，光を当て 
ないときでも，ごくわずかな電流が流れる。この電流を暗電流 * (dark 
current ) という。図37は，ホトダイオードに光を当てたときに流 
れる策流を測定する回路である。 

ホトダイオードは，小形で光の速い変化にも感じるので，電子計 
算機のせん孔テープやカードの孔の有無の読み取りや，火災，防犯 
通信機などの検知器として使用されている。 

発光ダイオード 発光ダイオードは，ホトダイオードとは反対 

に， pn 接合に順方向電流を流すことによって，赤•黄•緑などの 
光を出すもので ， LED (light emitting diode ) ともよばれる。 


図 37 ホトダイオードの測定回路 


照度100 [ lx ] のとき 0.1[ HA ] 
1000 [ lx ] のとき 2.2[ nA ] 


HSffi 
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変圧器 


AC 
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測定回路 


* 「 A 巻」の219ページの暗電流とは，同じ言葉であるが，内容が異なる。 
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p コンタクト 

Zn 拡散梅 
n-AlGaAs 
p-AlGaAs 
p-GaAs 
n-AlGaAs 
n-GaAs 抱板 

n コンタクト 

AlGaAs 兌光:ダイオード 

. 図38発光ダイオードのしくみ . 図39光通信用発光ダイオードの例 

図 38 は， p 形の部分の正孔と n 形の部分の電子が，互いに他の 
部分へ入り，正孔と m 子が衝突すると，そのときのエネルギーで発 
光し，正孔と電子が消滅することを示している。正孔や電子が消滅 
しても，同じ数だけ P 形の中では正孔が， n 形の中では電子が作り 
5 出され，発光が継続する。 

発光ダイオードは，わずかな電力で鮮やかな輝きが得られ，また 
高速で点滅できるので，一般の表示用ランプとして使われるほか， 
光フアイバを伝送路とする光通信の発光素子としても使われる。 

図 39 は，光通信用発光ダイオードの例である。 p コンタクトと n 
^コンタクトとの間に電圧が加わると，発光領域において発光する。 
その光は，球レンズを通して外部に取り出される。 

太陽電池 太陽電池は，太陽の光ニネルギーを電気に直接変換 
するもので，図 40 のような構造になっている。 

図の受光面から太陽光を受けると，その光エネルギーによって p 
1 S 形の部分と n 形の部分との間に，起電力が発生する。1個の電池か 
ら得られる起電力は約 0.5 [ V ]で，出力は40 [ mW ] に達するもの 
もある。実際に使用するときには，数十個から数百個の電池を直列 
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や並列に接続して，必要な電圧や電流が得られるようにする。 

太陽電池は，無人灯台や無人中継所の電源，人工衛星に積む無線 
機器の電源として使われて ス KS 光 

いる0 

(7) 集積回路 

集稽回路 （integrated cir ¬ 
cuit : 1 C ) は，小さな基板に, 

トランジスタ.ダイオード . 図功太陽電池 

抵抗•コンデンサなどの各素子の部分を作り，これらを雄独に，ま 
たは組み合わせることによって，いろいろな働きをする電子回路を 10 
構成するものである。図41はこの例である。 

ic には，素子の数を m して，複雑な觅子回路を構成する高密度集 
稽回路* (large scale integrated circuit : LSI ), 超大規模集稽回路“ (very 
large scale integrated circuit : VLSI ) とよばれるものがある 0 

集積回路の実現によって，時計•テレビジョン受信機子式卓^ 
上計算機子計算機などは，小形化され，なおかつ信頼性が增し， 
安価にできるようになった。 



mini 



* 素子の数が100以上の浓稂回路。 

* 素子の数が100000以上の集 S 3 回路。 
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トランジスタ [ダイオード| 口抵抗 コンデンサ| 



1 C には，構造上から分類すると，次のような種類がある。 


I —バイポーラ 1 C :バイポーラトランジスタが中心 

半淖体 1 C 一 

! —MOS 1 C : MOS 形 FET が中心 

、 _- i<m 1 C : 蒸芥法で作る。 

一 厚膜 1 C : 印刷法で作る。 

図42は，バイポーラ 1 C の構成例を示したものである。つまり， 

5 P 形シリコン基板の中に不純物を拡散し， n 形半導体と p 形半導体 
の部分を作る。そして，トランジスタを中心的な素子として，これ 
にダイオード，抵抗，コンデンサなどを結合した回路が構成されて 
いる。 

なお， 1 C を機能面から分類すると，ディジタル時計などのディ 
w ジタル回路に使われているディジタル IC (digital 1 C ) と，テレビジ 
ョン受信機などの增幅回路に使われているリニア IC (linear 1 C ) と 
がある。 

(8) 半導体素子の形名 

半導体素子の形名は， JIS によって決められており，図43のよう 
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第1 

記号 

数字 



第3 


第4 


第5 


記号 


記号 


記号 


文字 


数字 


添え字 


2 S C 42 A 



(「JIS C 7012-1982 個別半均:体デバイスの形名」により作成) 

. 囡 43 半導体素子の 形 名 


に軎き表す0図の 2 SC 42 A は， npn 形高周波用 トランジスタ, 
登録番号42,改良の最初のものである。 
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問 題 

1. ダイオードおよびトランジスタを使用するとき，どんなことに注意し 
たらよいか。 

2. npn 形および pnp 形 トランジスタを， ダイオードの図記号を使って表 

s せ。 

3. 図44は，次のような 
最大定格をもつトランジ 
スタの VcE - Ic 特性曲線 
である。このトランジス 

10 夕の使用範囲を図示せよ 

Vce = 一30 [ V ], 

ん= 一800 [ mA ] 

Pc = 600 [ mW ] 

4. npn 形トランジスタと， SCR とを比 
1S 敉して，次の問いに答えよ。 

⑴それぞれの図記号を，図45⑷，⑹ 

に示すが，不足している部分を補え。 

⑵図45⑷，⑹で，電極間を流れる窀 
流の向きが間違っているものがある。 

2 〇 正しく ££せ 0 

(3) 次の文京で，間違っているのはどれか。 

① ベース電流ムを流すと，コレクタ電流/ c が流れる。 

② コレクタ電流んは’ベース電流んに比例する。 

③ ゲート電流んを流すと，アノード電流ムが流れる。 

ぉ ④ゲート電流んを〇 [ A ] にすると，アノード電流ムも〇 [ A ] にな 

る。 

⑤トランジスタより SCR の方に，高耐電圧•大電流のものがある。 

5. 図46⑷の回路で，端子①，②および端子③，④間に，図 46 ⑹， （c) 



心 m 

図44 
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の'^2, の電圧を加えたとき，出力はそれぞれどのようになるか，図 

示せよ。 



図46 


6. 接合形 n 形チャネル FET と， npn 形トランジスタとを， *1 極名，*! 

圧の加え方，動作について比較せよ0 

7. 図35で，銅とサーミスタの温度が1 [° C ] 上抖すると抵抗は何オーム 5 
変化するか。測定範囲で平均して求めよ。 

8. 次の用語を説明せよ。 

価電子 正孔 空乏时 順方向電圧 定電圧ダイオード 

可変容泣ダイオード FET ホトダイオード 
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Q 半導体を使った回路 

この節の目標 前節では，ダイオードには整流作用があり，卜 
ラン ジ スタには 増幅作用があること，また 1 C の櫞造や特徴に つい 
て学んだ。 

ここでは，ダイオードとコンデンサを使った直流電源回路や，卜 
ラン ジスタ • 1 C を使ったアナログ回路•ディジタ ル 回路について 
調べる。 


i 1. 直流電源回路丨 

! • 

テレビジョン受信機や電子計算機などの笛子機器を動作させるに 
は， m 力を供給する直流電源が必要である。 

直流艰源には，眾池のほかに，単相交流を直流に変える装置があ 
る。ここでは，ダイオードとコンデンサを使って，交流を直流に変 


図1半導体を使った回路 






















010 20 30 40 


一 f [ ms ] 
( c ) 出力電圧 



(実効値） 

( a ) 回路 


* 交流電圧•交流はすべて正弦波とする。 
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える直流電源回路につぃて調べる。 

(1) 半波整流回路 

図2⑷の回路で，変圧器の一次側に周波数50 [ Hz ], 実効値100 
[ V ]の交流電圧*を加えると，二次側の端子 A , B 間には，図⑹ 
のような最大値 22.6 [ V ], 周期20 [ ms ] の交流電圧”が現れる。 5 

，が0 [ ms ] から10 [ ms ] までの半周期間では，端子 A が端子 B 
より電位が高くなるため， D には順方向電圧が加えられた状態と 
なり，抵抗穴に電流が流れる。 

之が10 [ ms ] から20 [ ms ] までの半周期間では，端子 A が端子 
B より電位が低くなるため， D には逆方向電圧が加えられた状態 10 
となり，尺には電流が流れなぃ。 

したがって，穴の端子電圧，すなわち出力電圧〜は，図⑷に 
示した”の半周期間だけが取り出せる。図⑷の回路を半波整流回路 
( hall-wave rectification circuit ) という 0 

半波整流回路は，回路は簡単であるが，交流電圧の半周期間だけバ 

. 図2半波整流回路 


出力電圧ら [V 
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しか直流電圧として利用できない欠点がある。 

平滑回路 図2⑷の回路では，図⑷に示した出力電圧が取り 
出せる。この出力電圧は，向きは変わらないが大きさが周期的に変 
わっているので， 脈動電圧 （pulsating voltage ) とよばれる。 

図3⑷は，図 2( a ) の回路を図記号で表し，さらに，コンデンサ 
C を接続した回路である。 

コ ンデンサ C は，図3⑷ のように， 図 （ b ) の”の最大値まで充電 
される。そして，ダイオードの入力電圧”が，ダイオードの出力電 
圧〜より低いとき，つまり， ”<比 を満足する時刻では ， C に 充電さ 
れた電圧が抵抗尺を通じて放電される。したがって，出力電圧は， 
図⑷の実線で示され，脈動電圧の変動がかなり減少する。水平な 
破線は，この出力電圧の平均の値である。 

一般に，直流出力側の高調波を除去して，猾らかな直流出力電圧 
を得る回路を 平滑回路 （smoothing circuit ) という 0 

平滑回路において，抵抗尺を一定にして， コンデンサ C の 容量 
を大きくすれば，出力はさらに滑らかになる。しかし ， C の 容量が 


図3平滑回路 



—► t [ ms ] 

( c ) 平滑回路の出力笟圧 


( a ) 回 n 
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大きすぎると，充電時に大きな電流が流れ込むため，ダイオードを 
破損するおそれがある。 

なお，ダイオードの逆耐電圧は，入力電圧が負で kl が最大にな 
るときに， bl の最大値にコンデンサ側からの電圧が加わるから， 
ほぼ kl の最大値の2倍となる。 

問 1. 図2 ( a ), 図3⑷で，ダイオードに加わる逆耐電圧は何ボルトか。 

(2) 全波整流回路 

図2⑷の半波整流回路では，半周期間しか利用できなかった。 
そこで，図4のように，ダイオード4個をブリッジ形に接続し，交 
流の全周期にわたって整流する。これを，全波整流回路 （ full-wave 
... . . 図4全波整流回路 



図5全波整流回路の動作と出力電圧 



一 / [ ms ] 

( b ) 出力電圧 
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rectification circuit ) と t 、 フ〇 

図5⑻において，0 [ ms ] から10 [ ms ] の間のように，交流電圧 
”が正のところでは，点 a が点 b より電位が高くなる。したがっ 
て，このときには， Di — 穴— D 2 の回路に，順方向電圧が加わり， 

5 点 c から穴を通って点 d に向かって電流が流れる。 

また，10 [ ms ] から20 [ ms ] の間のように，交流電圧が負の 
ところでは，点 b が点 a より電位が高くなる。したがって，この 
ときには， D 3 — i ?— D 4 の回路に，順方向電圧が加わり，点 c から 
R を通って点 d に向かって電流が流れる。 

的 つまり， 抵抗 R の端子からは, 図⑹のように，交流電圧の全周 
期にわたって，向きが変わらない出力電圧を取り出すことができる。 

問 2. 図4の回路に，交流電圧*;が正のときと，負のときに，回路を 
流れる電流を実線と破線で示せ。 

問 3. 図4の回路に，図3⑷の平滑回路を接続せよ0このとき，出力 
u 電圧 t ;。 は，どうなるか。 t ; と対応させて図示せよ。 


丨2.増幅回路丨 

小さな入力信号*を，大きな出力信号として取り出すことは，増 
幅 ( amplification ) とよばれ，增幅を行う回路は，増幅回路 （ amplify - 
ing circuit ) とよばれる 0 ここでは，トランジスタと 1 C による増幅 
如回路，その動作，および入力と出力の比で表される增幅度などにつ 
いて調べる。 

(1) トランジスタ増幅回路のしくみ 

図6の回路で，入力端子1,2間に，振幅 の =10 [ mV ], 周波数 


* マイクロホンなどの音声交流や交流電圧を，信号電流，信号電圧という。 
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. 図6增幅回路 

1 [ kHz ] の正弦波交流電圧を加えると，出力端子3, 4間から，振 
幅 v 0 = 1.7[ V ], 周波数1 [ kHz ] の正弦波交流電圧を取り出すこと 
ができる。この場合には，振幅の小さな入力電圧を振幅の大きな出 
力電圧として取り出しているので，電圧增幅回路という。增幅回路 
には，このほかに，電流の墦幅を目的とした電流增幅回路，低い周 5 
波数の交流馄力の增幅を目的とした低周波電力增幅回路など，墦幅 
の目的に応じていろいろな種類がある。また，增幅回路には，ェネ 
ルギー供給源として図6の Ve C のような直流電源が必要である。 

増幅回路と直流電源を含めたものは，増幅器とよばれる。 

次に，増幅回路の中の直流回路について調べてみる。 iO 

(2) バイアス回路 

トランジスタの増幅回路は，直流分，すなわち直流電圧や直流に， 
交流分，すなわち交流電圧や交流が，図 8( b ) ②，③のように加え 
合わさった形で動作している。 

ここで，直流分の電圧を バイアス電圧 (bias voltage ), 15 
直流分の電流なんを バイアス電流 (bias current ) という。これら 
は単に バイアス （ bias ) ということもある 0 
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〇 [」 へ 

③コレクタ窀流ら 

( a ) 回 n ( b ) 各部の波形 

. 図 7 B , E 間に入力交流電圧だけを加えた場合 

このように，ハイァスを与える回路をバイアス回路 (bias circuit ) と 
いぅ。 

バイアスの必要性 図7⑷のように， コレクタ •エ ミッタ 間 

に直流電圧 V cc を加え，図⑹①のような入力交流踅圧のをべ一 

ス•エミッタ間に加える。ベース•エミッタは， pn 接合になって 

. 図 8 B , E 間に入力交流電圧と直流電圧を加えた場合 
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いるから， のが 正の半 サイクル だけ順方向になり，図⑹②に示す 
ベース電流 k が流れる。したがって，179ページの 1), 2) より， 
コレクタ 電流之は，4が流れたときだけ流れるので，図⑹③に示 
す増幅された半周期の電流になる。 

そこで，図8⑷のように，エ ミッタ. ベース間に直流電圧 
を加えることを考える。この場合，図8⑹①に示す入力交流電圧 
が加わると，ベース電流 （4 + 4) は②で示され，コレクタ電流 
(ん十〇は，③のように，入力交流電圧の波形と同様に変化する。 

固定バイアス回路 図8⑷の回路では， V 抓， V cc の2個の電 

源を使っているが，図9のように，抵抗/4を接続することによっ 
て，電源は1個でよくなる。すな 
わち，バイアス電流"は，電源 
^ CC から穴を通って流れる。こ 
のときのバイアス電流/の値は， 

次のように表される。 

T — BE へ、 

lB -瓦一 ⑴ 

ここで，ゾ⑽の値は，図9の静特性からわかるように，ムの変化 
によって変わるが， Vbe の大きさは1[ V ]未満であり，電源電圧 


図10熱暴走 














k 半導体を使った回路 277 


^ cc の値に比べて小さい0 

したがって，"は近似的に （2) で表される。 

/二 ^ cc 
2b ’ r> 


( 2 ) 


つまり，バイァス電流"は， V cc が一定である限り，だけに 
5 よってほぼ決まり，トランジスタの内部変化に関係することなく固 
定されるので，この回路は，固定バイアス回路 （fixed bias circuit ) と 
よは # れる。 

固定バイァス回路は，回路が簡単で消費電力も少ない。しかし， 
温度の影響が強く，墦幅の動作が不安定になったり，トランジスタ 
於 が温度上昇で焼損されることがある。 

トランジスタが焼损される過程は，トランジスタの 熱暴走 ( ther - 
malrunaway ) とよばれる。図1〇は熱暴走を示したもので，トラン 
ジスタの溫度上昇が，ベース電流，コレクタ馄流，コレクタ损失の坳 
加となり，さらにトランジスタの ffl 度を上好させ，ベース電流の增 
is 加となる。この繰り返しにより，やがてはトランジスタが焼損する0 
電流帰還バイアス回路 固定バイアス回路の熱鉍走を避けるた 


図11電流帰還バイアス回路 


図12バイパスコンテンサ 
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めに，図11に示すような回路が考えられた。この回路は，電流帰 
還バイアス回路 (current feedback bias circuit ) とよばれ，バイアス回 
路として，最も一般的に使われている。 

この回路が固定バイァス回路と違う点は，とを接続した 
ことである。ここで，とは，電源電圧 Vec を分割するもの5 
でブリーダ抵抗 (bleeder resistance ) とよばれる。また，は エミ ッ 
夕抵抗 (emitter resistance ), または安定抵抗 （ballast resistance ) とよ 
ばれ，バイァスを安定にする働きがある。 

この回路の動作を次に述べる。 

1) ベース電流"の1〇倍以上の電流ムをプリーダ抵抗に 10 
流すと，そのために，ベース電流が変化しても，の端子電 
圧％ m がほぼ一定に保たれるようになる。 

バイアス電圧忍は，と'14の差であり，次のように 
表される。 

^ BE = ^RA - W = V^ A - R E I E ； 5 

2) トランジスタの ffi 度が上昇すると，コレクタ電流んが增加 
し，ュ•ミッタ電流4も增加するから，も増加し， 

が減少する。 

3) V 仙が減少すると，ベース電流 / B も減少するので，コレク 

夕電流んの増加が抑えられる。 20 

このように，電流帰還バイァス回路は，回路が複雑で，消費電力 
も多いが，温度変化による安定度が良い。 

なお，実際の電流帰還バイァス回路では，ェミッタ抵抗に交 
流分が生じ，出力が低下する。そこで，図12のように，と並 
列に，交流分だけを流すためのコンデンサを接続する。このコンデ 25 
ンサの静電容量 Ce は，一般に 50 〜 200 [| iF ] 程度である。 
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この コンデンサは， その使い方から バイパスコンデンサ ( by-pass 
condenser ) とよはれる。 

問 4. 図6の増幅回路の抵抗/^は，どんな働きをするか。また，/^ 
を取り去ると，出力波形はどうなるか。 

5 問 5. 図8で，交流分のベース電流“が，通:流分のベース電流んより 
大きいと，出力交流電圧の波形はどうなるか。 

(3) 特性曲線による増幅回路の動作 

トランジスタの電圧と電流の関係は，静特性曲線で表すことがで 
きたが，この特性曲線を利用して，図6の増幅回路の動作を調べる。 

10 直流負荷線 図6の回路で，直流分だけを取り出して示した図 

が図13であり， コレクタ 電圧 1 ^は，次のように表される。 

^CB = — RlJc ( 3 ) 

等式 （3) の Vce とんの関係を， Ver / C 特性曲線上に，次のよ 
うにしてかいたものが，図14の直線 AB である。 

1S 1) V ^ = 0 のときの/ c を求める。これを点 A とする。 

r ^ Yc ^ 

2) ん= 0のときのを求める。これを点 B とする。 

図6の場合， 1),2) から，点 A は / c = 5[ mA ], 点 B は 
= lc ^ = 9[ V ] となな。 . 図 13 図 6 の直流分 

如 3) 点 A と点 B を直線 
で結ぶ。 

したがって，等式 
(3) を満たす Va と 
んは，いつもこの直線 
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ん 

[ mA ] 


A / 直流負荷線 | 

- 

Ih=60[\iA] 



\ 

50 

( \ _ 

40 
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- -11 - J c 6. 
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f \ \ 
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1 
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\ 1〇 

f ! 

1 | 1 1 1 i 1_|_ 

， _i—, 


■111 ^ I J i I | \ L-J 
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— v CF .[y/] 


図 14 直流負荷線 


上にある。この直線 AB は，傾きが負荷抵抗/^によって決ま 
るから， 直流負荷線 （DC load line ) とよばれる。 

動作点 振幅の大きな交流をひずみなく增幅するには，出力交 

流電圧らが Vcj ? を中心に振れるようにすればよい。したがって， 

の値は直流負荷線 AB を2等分した点 P にくるように決める。 5 
この点 P を 動作点 (operating point ) という。なんの値は，動作点 
から読み取ることができる。 

図14の場合には， V CB = 4.5[ V] f ん = 2.5[ mA ], 7 fl = 35 [^ A ] 

となる。 

動特性 図15は，図6 で 用いた トランジスタの 静特性に対し w 

て，回路の動作状態を負荷線上に表したもので， 動特性 （ d ynam i c 
characteristic ) とよばれる。次の内容が，図6の動特性である。 

1) V BE - I B 特性上に，/ s が35 OA ] のときの F 郎の値が0.595 




半導体を使った回路 
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[ V ]であるから，心は，0.595 [ V ]を中心にして，振幅10 [ mV ] 

の変化をする。すなわち，は，動作点 P を中心に， Pi と P 2 
の間で変化する。したがって， k は，4 = 35 QxA ] を中心に，振 
幅が 13 QxA ] の変化をする。 

2) ん特性の直流负荷線上に， i “， 出力らの変化を，そ s 

れぞれ動作点 P を中心に， P ! と P 2 の間に入るように表すこ 
とができる。コレクタ•ェミッタ間の電圧は，直流電圧 
が 4.5[ V ] であるから，交流分らが， 4.5[ V ] を中心にして， 
振幅 1.7 [ V ]の変化をする。したがって，図6の回路の出力電 
圧は，コンデンサ C 2 で直流分が阻止されるので，振幅が 1.7 
[ V ]の交流分だけである。 

以上のことから，図6の增幅回路は，直流分を中心に交流分が加 
わり合う形で動作するが，交流分の出力電圧は，入力電圧の170倍 
に增幅されている。また，入力電圧と出力電圧を比べると，正負の 
関係が逆になっている。すなわち，180°の位相差があり，入出力； 5 
の位相が反転していることがわかる。 

(4) 増幅度と利得 

入力交流電圧* R に対する出力交流電圧 V 。の比を電圧増幅度 
(voltage amplification ) といい，一般に，1より大きい場合である。 
このほかに，電流*や電力*を使って増幅度を考えることもできる。如 
電圧增幅度ん，電流増幅度 (current amplification ) A it 電力増幅度 
(power amplification ) A p は，それぞれ，次の等式で表される。 

A — ^ 〇 A a — ^ 〇 

v { 9 Ai _ ir 〜一 p, 

また，増幅度の代わりに，増幅度の対数を使って出力と入力との 


* この場合，電圧，電流，電力の大きさは，実効値である。 
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関係を表すこともある。そのときには，次のように表し，それぞれ 
を利得 （ gain ) とよぶ。利得の単位には， テシべル ( decibel , 単位記号 
dB ) が使われる。 

電圧利得 (voltage gain ) G v = 20 log 10 A p [ dB ] 

電流利得 (current gain ) G l = 201 og 10 A , [ dB ] 

電力利得 （power gain ) G p =10 log 10 A p [ dB ] 

表 1,2 は，増幅度と利得との関係を示す例である。 

表1 表2 


m 力坳幅度 

利得 [ dB ] 

100 

20 

10 

10 

1 

0 

0.1 

-10 

0.01 

一20 


電圧沏幅度 • 
馏流增幅度 

利得 [ dB ] 

100 

40 

50 

34 

20 

26 

10 

20 

5 

14 

2 

6 

1 

0 

0.5 

一6 

0.1 

一20 


mm i . 電圧增幅度が2〇であるという。電圧利得で示せばい 
くらになる力、。 


議 Gt,=201ogioA,=201og, 0 20=20X(^0 10+^0 2) 

= 20X(1+0.301)=26.0 [ dB ] 

mm 2 . 電力利得が2〇 [ dB ] であるという。電力増幅度で示 
せばいくらになるか。 


Gp = 10 logioAp=20 
logioi4p = 2 
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Ap=10 2 = 100 

周波数特性 図6の増幅回路において，入力電圧のを一定の 

振幅に保ち，周波数を変化させて，出力電圧らと^との比，すなわ 
ち電圧增幅度の変化を 
調べ，またこれを電圧 
利得に直して示したグ 
ラフが，図16である。 

この特性を增幅回路の 
周波数特性 (frequency 
characteristic ノ という 0 

墦幅回路では，必要 
な周波数の範囲で，墦 
幅度または利得が一定であることが望ましい。回路特性がほほ•一定 
値を示すとき，この回路の周波数特性は良いという。 

(5) トランジスタの等価回路 

トランジスタ坳幅回路の地•幅度は，静特性に作図をして求めるこ 
とができたが，墦幅度を計算で求めることができれば非常に便利で 
ある。ここでは，そのために必要な / z 定数と等価回路について調べ 
る。 

トランジスタの A 定数 増幅動作をさせる静特性の利用範囲は, 

静特性のほぼ直線部分である。そこで，静特性の直線範囲の一部の 
傾きを，数値として表したものが， み定数 Ch constant ) である。 

図17は，4本の静特性を示しているが，この図から，四つの/1定 
数を，次のように定義することができる。 

1) V CE - I C 特性曲線の傾きを， ェミッ タ接地の出カアド ミ タン 
スといい， h oe で表す 0 


*. 1 £ 


50 

40 


=10 [mV] •定 


利30 
得 

G r 20 
10 

0 _ 

0.10 .2 0.5 12 3 510 20 30 50100 

° 3 周波数/ [ kHz ] 

••••• 図16図6の回路における電圧利得の周波数特性 
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h を一定に保って，コレクタ電圧を AV ce だけ変化させた 
ときのコレクタ電流の変化を J / c とすれば，ん，は次の等式で 
定義される。 

hoe = ~ Jv c [ s ] ただし， Ib = —定 

2) 4-ん特性曲線の傾きを，ニミッタ接地の電流増幅率といい， 

で表す。 

を一定に保って，ベース電流をだけ変化させたとき 
の コレクタ 電流の変化を J / C とすれば，は次の等式で定義 
される。 

= j r ° ただし， V C£ = —定 

3) I B - V DE 特性曲線の傾きを，エミッタ接地の入カインビーダ 
ンスといい，ん、で表す。 

V CE を一定に保って，ベース電流をだけ変化させたとき 
のベース電圧の変化をとすれば，ん，は次の等式で定義 
される。 

— [ Q ] ただし，=一定 

4) V ce - V be 特性曲線の傾きを，エミ ッ タ接地の電圧帰還率とい 
い， h re で表す〇 

h を一定に保って，コレクタ電圧を AV ce だけ変化させたと 
きのベース電圧の変化を AV be とすれば，ん e は次の等式で定 
義される。 

^ re = ~~AV ただし，ん = 一定 

等価回路 トランジスタの交流に対する働きと置き換えること 
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Ic 



のできる，同じ働きをする別の回路を，トランジスタの等価回路と 
いい，み定数で表すことができる。図18は，トランジスタの交流分 
だけについて，入出力の交流電圧•電流を示したものである。 

1) 入力側の等価回路 

図19の V BE -I B 特性において， AV be は入力交流電圧の y , •に， 5 
ル は入力交流電流 b に相当するので，次の等式がなりたつ。 



ゆえに Vi = h ie ii 

したがって，交流に対する ベース •ェミッタ間は，負荷抵抗 
を入カ インピーダンス/^ とする回路に等しく，入力側の等価 10 
回路は図20に示すことができる。 

2) 出力側の等価回路 

図21 の 心广ん特性曲線に おいて， は出力交流電圧ら 
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図18トランジスタの入出力交流電圧•電流- 図19のと“の関係 



. .図20入力側の等価回路 

に， J / c は出力交流電流 f 。 に，は入力交流電流もに相当す 
るので，次の等式がなりたつ。 

= 十 ゆえに v 0 = R L i 0 

-^7~ = ~ = ^ ゆえに io = h fe ii 
ゆえに v 0 = R L h fe ii 

したがって，交流に対するコレクタ•ェミッタ間は，負荷抵 
抗に h fe u の電流を流す回路に等しく，出力側の等価回路 
は図22に示すことができる。なお，は負荷抵抗/^に一 
定の電流を流す源になるので，定電流源とよばれる。 
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3) トランジスタの等価回路 

図20と図22を 一つに まとめれば，トラ ンジ スタ全体の等価 
回路ができ，図23で示すことができる。図23の等価回路は， 

一>尺，の場合なので，簡易等価回路とよばれるが，一般に 

広く利用できる。もし，一であれば，図24の等価回路 5 
を用いる。 

4) 電圧增幅度 

図23の簡易等価回路より，電圧墦幅度 A r は，入力堪圧めの 
実効値 V ,•に対する，出力電圧らの実効値 V 。の比であるから， 
次の等式で表される。 /ひ 

A — し _ “Rl 一 一 hj e T ) 

ルー - 巧 一 h ie d 〜 
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図23簡易等価回路 





図24のときの等価回路 

れ Ot 


ここで， し/。は, それぞれ心，んの実効値である。 

なお，ェミッタ接地回路で，低周波の小信号を扱う場合において 
は，トランジスタの等価回路では，次の等式がなりたつ。 

AIq = Aid + AIq2 = AI B + h oe ^IVce 

」 ^BE = ^^BEl BE 2 = h{ t AI B + h Tt AVce 

上の等式において， Vce が一定ならば = 0 がなりたつから， 
h fe = -jr- t ん = ^^■が，それぞれ導かれ，"が一定ならば， 

= 0 がなりたつから， h oe=-^— t h re = ~^ BE それぞれ導 

かれる。 こ hh の h fe ，h U ，h ot ，h re は， 前に定義した四つの/ 1 定数と 
等しい。 
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(6) 増幅回路の接地法 

ト ランジス タ には，ベース•ェ ミッタ•コレク タの三つの電極が 
あるので，この中のどれを接地するかによって，3種類の基本回路 
が考えられる。表3に回路図とその特徴を示す。回路図には，直流 
5 分を除いて，交流分についての関係だけを示している。 

(7) 1 C を使った増幅回路 

增幅回路に使われる 1 C には，アナログ 1 C またはリニア 1 C とよ 


ばれるものがある。こ 1 + Vcc 

の代表的なものには， I [ 

10 差動增幅回路を構成す ル f 心 

綱 

差 動 増幅 回路を構成入ブ^ I—— . — J 

t る 1 C 図25 0回 y < Ry Y 

75 路では，入力端子1, ふ ] V( yb 

2 の 入力 tg 圧ジ/，りの . 図 25 差動增幅回路 


增幅されたものが差になって，出力電圧1；。として現れる。したがっ 
て，この回路は差動増幅回路 (differential amplifying circuit ) とよば 
れる。図25は，差動增幅回路の原理を示す図である。 

20 いま，特性が等しい二つのトランジスタを使用し， R l = R r とす 
ると，それぞれのトランジスタに流れるコレクタ電流やコレクタ電 
圧は，同じ値をとる。ここで，電源電圧や周囲温度が変化しても， 
コレクタ電流やコレクタ電圧は変化するが，それぞれのトランジス 
夕に共通に生じた変化は，互いに打ち消し合うので，出力には変化 

25 が現れない0しかし，実際には同じ特性をもつトランジスタが得ら 
れないなど，以上の条件が完全に満たされることはないけれども， 
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丁 r 2 コレクタ 
Tr 2 ベース 
Tr 3 ベース 
Tr 3 エミッタ 
接地 
Tr s ベース 

Tr s コレクタ 


M 5 I 09 P 


[X 

(Z 

IX 


d 

E 

\X 


14^ Tr , 


クタ 


13 Tr , ベース 


121 Tr 4 . 


夕 


11 Tr 4 ベース 


101 D アノード 
9] Tr « ベース 
T ] Tr 6 コレクタ 


( a ) 



M 5109 P は，双差動增幅回路を構成しているアナログ 1 C の名称である。 

. 図26双差動增幅回路 

差動増幅回路は，電源電圧の変化や温度の変化による影響が比較的 
少なく，安定した増幅ができる。 

図26は差動増幅回路を構成する 1 C の例である。図⑹において， 

トラ ンジ スタ Tr lf Tr 2 , Tr 3 からなる回路と， Tr 4 , Tr 5 , Tr 6 からな 
る回路とは，それぞれ差動増幅回路であり，対称的に二つ配置され 5 
ているので 双差動増幅回路 （dual differential amplifying circuit ) とよば 




2 . 半導体を使った回路 227 


れる。それぞれの差動増幅回路の特性や機能は，ほとんど同じである。 

このような回路は，よりいっそう複雑な 1 C 回路の各部に広く使 
われている。 

演算増幅器 演算増幅器 

5 (operational amplifier ) は，最初， 

加算.減算などのアナログ演算 
回路に使われていた。しかし， 

増幅度が大きい，入カインピー 
ダンスが大きい，出カインピー 
的 ダンスが小さい，周波数特性が 

非常に良い，などの性質をもっているので，今では，直流增幅，交 
流增幅などにも広範囲に使われている。 

図28は，演筧増幅器を構成する 1 C の例で，入カインピーダンス 
の大きい FET のほか，多数のトランジスタが使われている。二つ 
i 5 の入力端子，すなわち，入出力の位相が反転する反転入力端子と入 
出力の位相が同相になる非反転入力端子，および一つの出力端子が 


反転入力， 
非反転人力 • 


+15[ V ] 


卜 
一 15[ V ] 


出力 




図28演算增幅器 


+ Vfcc 






UA741CP は，演 37 •坩幅器を H5 •成している 1C の名称である。 

. . . 図 29 演算増幅器を使った増幅回路 

ある。また，一般に，正雷圧と負電圧を供給する二つの直流電源が 
必要である。図 27 は，演算增幅器の図記号である。 

図 29 は，この 1C を使った增幅回路の例である。この回路の電 
圧增幅度は，出力側の抵抗沢 2 と入力側の抵抗/そ i との比で， 
次のように表される。 

A _^ 2 _ 

ル-/^ 

図 29 では，出力は位相が反転していると同時に增幅されているが, 
尺 i = 尺 2 とすれば，一 1 ^の符号反転回路となる。 

なお，入出力を同相にするためには，/そ 3 の側の端子を入力端子 
とし，尺 i の側の端子を接地すればよい。 

図 30 は，この 1C を使った差動增幅回路の例である。入力 1 に加 
える電圧を入力2に加える電圧をとすれば，出力電圧 V 。 
は次の等式で表される。 

V o=—^~ dD 

ここで，尺 1 =/? 2 とすれば， V >- ( iV { l - V i 2 ) の減算回路となる。 
演算増幅器は，簡単な回路構成で，演算回路や増幅回路にするこ 
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3.論理回路丨 
(1) 論理回路の意味 

笛子計筇機内部では，2進数字の“0” と“1”は電気信号の二つ 

. 図31マイクロコンピュータ 
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の状態に対応する標識である。例えば，“〇” は電流が流れない状態, 
“1”は流れる状態というように対応させる。 

この二つの電気信号を入力や出力としている回路を論理回路 （logic 
circuit ) という。論理回路には， OR 回路， AND 回路， NOT 回路 
などがある。 

(2) 0 R 回路 

図32は，ダイオード D b D 2 , 抵抗及および端子 A , B , C , E か 
らなる回路である。 

1) この回路は，端子 

A , E 間に電圧 A 
[ V ]を加え，端子 

B , E 間に電圧 B [ V ] 

を加えるとき，端子 

C , E 間に現れる電 
圧 c [ v ] が，どのよ 
うになるかを考える 
回路である。 

2) 入力電圧が加えられる A , B を入力端子，出力電圧が取り出 
される C を出力端子といい ， A [VI S [ V ] を入力電圧 ， C 
[ V ]を出力電圧という。 

この回路では，次のことがなりたつ。 

A =0[ V ], B =0[ V ] ならば，端子 A , B , C は同電位であるか 
ら， C =0[ V ] になる。 

^ =1〇 [ V ], 5=0[ V ] ならば， D 1 には順方向電圧が加わり， D , 
は導通し，及に電流が流れる。 Di が導通しているとき，ダイオー 
ドの内部抵抗はほほ •0[ Q ] なので， C =10 [ V ]になる。 


D ,， D 2 ：1 S 953 
/e ： i[kn] 

C 


出力 c 
10[ V ] 



図 32 0 R 回路 
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表4入出力電圧 表5真理値表 

—— C 

B — 

(JIS による表示） 

(MIL による衣示） 

図33 OR 回路の 
図記号 

A = 0[ V ]， fi =10[ V ] ならば， D 2 が導通し， C =10[ V ] になる。 
A = 10 [ V ], B =10[ V ] ならば， D h D 2 はともに導通し， C =10 
[ V ]になる。 

以上の入出力電圧の関係をまとめたものが，表4である。 

表4において，電圧 0[ V ] を2進数字“0” に，電圧 10[ V ] を 
2進数字“1”に対応させると，表4は表5のように表すことがで 
きる。表5のような形で表した表を真理値表* (truth table ) という。 

さて，集合{〇, 1} において，二つ以上の入力変数のうち，少な 
くとも一つが“1”のとき出力変数が“1”となる演算の結果を論理 
和 （ OR ) という。そして，これを実現する回路，すなわち，二つ以 
上の入力端子と一つの出力端子をもち，入力のうち少なくとも一つ 
が‘ T ’ のとき，出力が“1”となる回路を ， OR 回路 (OR circuit ) と 
いぅ 。 

いま，入力変数が二つ，したがって，入 
力端子が二つの場合を考える。二つの入力 
変数を A , B とし，出力変数を C とする。 

C 

このとき， A , B の論理和が C となるこ 

図34 

とを次の等式で表す。 

* 数学では，真偽表または其理表といっている。 




X 


入 力 

出力 

A [ V 〕 

B [ V ] 

C [ V ] 

0 

0 

0 

10 

0 

10 

0 

10 

10 

10 

10 

10 


入力 

出力 

A 

B 

C 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 


1 

1 

1 

1 
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C=A + B または C = A \ jB (4) 

また，図33が，この場合の OR 回路の図記号である。 


問 6. 図34の裒理値表を作れ0 

(3) A N D 回路 


図35の回路で ， A = 0[ V ], 5=0[ V ] ならば， D 2 ともに順 5 
方向電圧が加わるので，尺に電流が流れ， 端子 C は端子 A , B と 
同電位になり， C =0[ V ] となる。 

A =10 [ V ], fi =0[ V ] ならば， D 2 に順方向電圧が加わるので， 

尺に電流が流れ，端子 C は端子 B と同電位になり， C =0[ V ] に 

なる。 パ 


A = 0[ V ], B = 10 [ V ] 
ならば， Di に順方向電 
圧が加わるので，穴に電 
流が流れ，端子 C は端 
子 A と同電位になり， 
C =0[ V ] になる。 

A =10 [ V ], B =10[ V ] 
ならば，端子 C は端子 


d, ， d 2 

R 

V 


IS 953 

1网 
io [ V ] 


人力 z 

io [ v ] 

J 



図35 A N D 回路 


表 6 入出力電圧 表7真理値表 


入 力 

出力 

A [ V ] 

B [VJ 

C [ V ] 

0 

0 

0 

10 

0 

0 

0 

10 

0 

10 

10 

10 


入力 

出力 

A 

B 

C 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 


A - 

B - 


& 


■C 


(JIS による表示） 



(MIL による表示) 


図36 AND 回路 
の図記号 
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A ， B と同電位になり ， C = 10[ V ] になる。 

以上の入出力電圧の関係をまとめたものが，表6である。これよ 
り，表7の真理値表が得られる。 

さて，集合 {0,1} において，二つ以上の入力変数のすべてが“1” 
5 のときに限り，出力変数が“1”となる演算の結果を論理積 ( AND ) 
という。そして，これを実現する回路，すなわち，二つ以上の入力 
端子と一つの出力端子をもち，入力がすべて“1”のときに限り，出 
力が“1”となる回路を， AND 回路 （AND circuit ) という。 

いま，入力変数が二つ，したがって，入力 
端子が二つの場合を考える。二つの入力変数 
をとし，出力変数を C とする。 

このとき ， A 5の論理秸が C となること 
を次の等式で表す。 

C=A • B または C = AaB (5) 

75 また，凶36が，この場合の AND 回路の図記号である。 

問 7. 図 37 の苡理値表を作れ0 

(4) N 0 T 回路 

図38 の 回路で ， A = 0[ V ] ならば， ベースの 電位 V B [ V ] は 一 4 

. 図38 N 0 T 回路 



図37 


A 2[ kO ] 


2 SC 983 


C 
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[ V ]*になる。 

つまり，トランジスタは逆方向にバイアスされるので，コレクタ 
電流は流れず，端子 c はコレクタ電源電圧の10 [ V ]と同電位にな 
り， C =10[ V ] になる。 


表8入出力電圧 


入力 

出力 

A [ V ] 

C [ V ] 

0 

10 

10 

0 


表9真理値表 


入力 

出力 

A 

C 

0 

1 

1 

0 


A - 


•C 


(JIS による表示） 


/I— — C 

(MIL による表示） 

図39 NOT 回路 
の図記号 


A =10 [ V ]ならば，ベースの電位は2 [ V ]**となり，トランジ 
スタは順方向にバイアスされるので，コレクタ電流が流れて，コレ 
クタ•エミッタ間の電圧はほほ •(）[¥] になり， C =0[ V ] になる。 

入出力電圧の関係をまとめたものが，表8である。これより，表 
9の真理値表が得られる。 

さて，集合{〇, 1} において，入力変数が“1”（または“ 0”） のと 
き，出力変数が“〇”（または“ 1”） となる演算の結果を否定 ( NOT ) 
という。そして，これを実現する回路，すなわち，一つの入力端子 


* バイアス眾源笟圧の 一10 [ V ]が2 [ kQ ] と3 [ kQ ] の抵抗に分圧され，ベー 
スの觅位ルは，次のようになる。 


レ - 200^) - X( - 10) = - 4[V] 
s 右の図でキルヒホッフの第2法則より， 
£ i +£ 2 =/( i ? i +/?2), したがって， 

20 = 7 X 5000, ゆえに， J =0.004[ A ] で 
ある。の電圧降下は， 0.004 X 3000= 
12[ V ] であるから，ベースの電位は， 

12— 10[ V ] すなわち 2[ V ] である。 
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f D2 n 

o[v 卜 

0[ V]T 1 

一 E 




表10真理値表 


入力 

出力 

A 

B 

C 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 


図40 N 0 R 回路 


A- 

B- 




•C 


JIS による表示） 



( MIL による表示） 

図41 NOR 回路の 
図記号 


と 一つの 出力端子をもち，入力が“1”（または“ 0”） のとき，出力が 
“〇”（または“ 1”） となる回路を， NOT 回路 （NOT circuit ) という。 

いま，入力変数を出力変数を C とすると， A の否定が C と 
なることを次の等式で表す。 

C=A (6) 

また，図39が， NOT 回路の図記号である。 

(5) N 0 R 回路 

図40の回路は， OR 回路と NOT 回路を結合したものである。 
入力 A = 0[ V ], B =0[ V ] のときだけ，出力 C =10[ V ] になる 
ので，この関係から，表10の真理値表が得られる。 

さて，集合{〇, 1} において，二つ以上の入力変数のすべてが“0” 
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のときに限り，出力変数が“1”となる演算の結果を否定和 ( NOR ) 
という0そして，これを実現する回路，すなわち，二つ以上の入力 
端子と 一つの 出力端子をもち，入力がすべて“0” のときに限り， 
出力が“1”となる回路を， NOR 回路 (NOR circuit ) という。 

いま，入力変数が二つ，したがって，入力端子が二つの場合を考 5 
える。二つの入力変数をとし，出力変数を C とする。 

このとき，5の否定和が C となることを次の等式で表す。 

C=A + B または C=AvB (7) 

また，図41が，この場合の NOR 回路の図記号である。 
(6 )NAND 回路 w 

図42の回路は， AND 回路と NOT 回路を結合したものである。 
入力 A = 10[ V ], B =10[ V ] のときだけ，出力 C =0[ V 1 にな 
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( a > 回路 ( b ) 3組-3人力 NAND 団路 

. 図44 DTL 回路のディジタル 1 C の例 

るので，この関係から表11の真理値表が得られる。 

さて，集合{〇, 1} において，二つ以上の入力変数のすべてが“1” 
のときに限り，出力変数が“〇” となる演算の結果を否定 積 ( NAND ) 
という。そして，これを実現する回路，すなわち，二つ以上の入 
力端子と一つの出力端子をもち，入力がすべて“1”のときに限り， 
出力が“0” となる回路を， NAND 回路 （NAND circuit ) という。 

いま，入力変数が二つ，したがって，入力端子が二つの場合を考 
える。二つの入力変数を5とし，出力変数を C とする。 

このとき，乂，パの否定積が C となることを次の等式で表す。 

C-AB または C - Af\B (8) 

また，図43が，この場合の NAND 回路の図記号である。 

(7) ディジタル I C 

OR 回路， AND 回路， NOT 回路，またはこれらを結合した論理 
回路を構成する素子としての集積回路は，ディジタル 1 C とよばれる。 

DTL 回路 DTL (diode transistor logic ) 回路は，ダイオードによ 
る AND 回路や OR 回路に，トランジスタによる NOT 回路を結 
合したもので，ダイオード.トランジスタ論理回路ともよばれる。 
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U ) 回路 ( b ) 2組-4人力 NAND 回路 

. 図45 TTL 回路のティジタル 1 C 

図44⑷は，ダイオードによる AND 回路と， Tr 2 による NOT 
回路とを， T ri による回路でつないで構成された NAND 回路であ 
る。図⑸は，同じ働きをする3入力の NAND 回路が3組集積さ 
れたものである。 

TTL 回路 TTL (transistor transistor logic ) 回路は， DTL 回路 s 
のダイオードを，ェミッタ端子が二つ以上ある マルチェ ミッタトラ 
ンジスタで置き換えたもので，トランジスタ.トランジスタ論理回 
路ともよばれる。 

図45⑷は， Tn による AND 回路と， Tr 4 による NOT 回路と 
を，による回路でつないだ NAND 回路である。入力にトラン w 
ジスタを使い，さらにトランジスタ Tr 3 を付け加えることによっ 
て， DTL 回路よりスイッチングが速くなっている。 


図46フリップフロップの動作波形 
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フリップフロップ フリップ フロ ップ （Flip Flop ) は，双安定マ 
ルチバイブレータともよばれ，パルスを発生する回路であり，電子 
計算機の計数回路や記憶回路として使われる。 

フリップフロップの動作は，図46⑷のような入力が入ってくる 
5 たびに，図⑹に示すようなトランジスタの場合のオン.オフに相 
当する二っの状態をもっ出力が現れる。この状態は，入力がなけれ 
ば，出力の状態がそのまま保たれるので，安定状態 (stable condition ) 
とよは # れる。 

フリップフロップには，いくつかの種類がある。図47の回路は， 
10 二っの NOR 回路をたすきがけに接続したもので，凡 s フリップフロ 
ップとよばれる。入力端子には，リセット穴とセット S があり， 
出力端子には，っねに反対の状態となる Q と〇がある。 

. 0 47 RS つ、卜つ 
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この回路の動作は，通常は尺 S ともに“0” の状態にすること 
から始まり，次の状態をとる。 

1) 穴が“1”になれば， NOR 素子 A の出力は “0”になるので， 

Q は“0” になる。 

2) 5は“0” なので， Q が“0” になれば， NOR 素子 B の出 ^ 
力0は“1”になる。 

3) NOR 素子 B の出力‘ T ’ が， NOR 素子 A に加えられ てい 
るので， i ? の入力が“0” にもどっても同じ状態を保ち続ける。 

4) S が“1”になれば，〇は“0” になり， Q は‘ T ’ となって， 

S が“0” にもどってもその状態は続く。 w 

図48は，以上の動作波形を示したものである。なお， R ヒ S が 
同時に“1”になると， Q , 0とも“0” になってしまい，穴と S が 
“〇” にもどったときに， （?， 0がどうなるかは不明なので，穴と S 
を同時に“1”にすることは禁止されている。 

このような兄 S フリツブフロツブは，図49の NOR ディジタル 25 
1 C を使うことによって，容易に回路を構成することができる。 

問 8. 図47の沢 S フ リップ フロッ プの真理値表を作れ。 
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問 題 


1 -図50の回路について，次の問いに答えよ。ただし，変圧器の一次側 


の100 [ V ]端子に100 [ V ]を加 
えると，二次側端子には，30 
[ V ]の交流電圧が現れる。 

(1) このとき，ダイオードのせ 
ん頭逆方向電圧は，最低何十: 



図50 


ルト必要か。 


(2) 変圧器の一次側の60 [ V ]端子に100 [ V ]を加えたとき，ダイオー 
ドのせん頭逆方向電圧は，最低何ボルト必要か。 

( 3 ) コンデンサ C の極性を図示せよ。 

2. 図51のブリッジ形金波整流回路で，端子①，②間に入力交流電圧を 
加え，端子③，④間に正の直流出力電圧を得たい。⑷〜 ( c ) の中で，正 
しいダイオードの接続はどれか。 




も 

「 

③ 

② 





( a ) ( b ) ( c) 


図51 

3. 図52⑷には，電源，トランジスタ 2 SB 56, 抵抗，コンデンサがかい 
てあり，図⑹はトランジスタ 2 SB 56 の静特性である。次の問いに答え 
よ。 • 

(1) 図⑷に結線をかき加えて，ユミッタ接地増幅回路を完成せよ。 

( 2 ) 図⑹の静特性上に直流負荷線を引き，動作点 P を示せ。 

⑶ V BEi / fl ， は，それぞれいくらか。 

⑷入力電圧 t ;<= t ;^=30 [ mV ] として，‘ん， f ；。 の波形を図示し， 
出力電圧 t ;。， 電圧増幅度および電圧利得を求めよ。 



53 ⑷の回路で， A , B に加わる人力電圧が図⑹のとき，次の問 


客えよ。 

時刻が/。から6まで経過するとき，出力 C の電圧波形を図示せ 
2[ V ] を‘ T ’， 一 5[ V ] を‘‘0” とした場合，真理値表を作り ， E 








章末問題 
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1. ガリウム （ Ga ) の原子番号は31である。原子核のまわりを回ってい 


る電子の数はいくらか。また，この電子全体の電気量はいくらか。 

2. ダイオードおよびトランジスタの良否を回路計によって見分けるには 
どのようにしたらよいか。 

3. Pc = 150 [ mW] t Vc ^=-25 [ V ], ん=一150 [ mA ] の最大定格をもつ 
トランジスタがある。次のようなコレクタ電圧が加わったとき，コ 
レクタ電流/ (7 は何ミリアンペア以内でなければならないか。 

⑴ ^=-0.5 [ V ], (2) V CE =-5[ W] t (3) V CE =-25 [ V ] 

4. 次の用語を説明せよ。 

自由電子 キャリャ 電位障壁 逆方向電圧 ッ:^ナ電圧 

SCR 太陽電池 LSI 


5. 変圧器の二次側に中性点の端子が ついている ものがある。この変圧器 
と，ダイオード2個を使うことにより，全波整流回路を構成することが 
できる0どのように結線したらよいか。また，これはブリッジ形全波整 
流回路と比べて，どのような得失があるか。 

6. 図1の回路で，次の順序により， 


端子 C , D 間の電圧 Vcz > を求め 
よ0ただし， V bb =0.5[ W ] 9 1〇 = 

Ie とする。 

(1) 40 [ kQ ], 10 [ kQ ] のブリー 
ダ抵抗から， ベース電圧を 
求めよ。 

⑵ T ^=0.5[ V ] から， ヱミッ 
夕電圧^を求めよ。 

⑶ム％んから，抵抗1 [ kQ ] の電圧降下を求めよ ( 
⑷ C , D 間の電圧を求めよ。 


1[叫 



7. 図2の回路で，入力交流電圧によるベース電流の変化分が50 [ ixA ] の 
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とき，出力電圧の変化分が4 [ V ]にな 
った。出力電流は入力電流の何倍か。 

8. 図3の回路で， 

① 入力端子 A , B に同時に2 [ V ] 

② 入力端子 A , B に同時に 一5 [ V ] 

③ 入力端子 A に2 [ V ], B に 一 5[ V ] 

④ 入力端子 A に一5 [ V ], B に 2[ V ] 
の電圧が加わったとき，次の （1), 
⑵について，琪理値表 • 論理回路名 
を求め，図記号で表せ。 

(1) 2 [ V ]を‘ T ’，一5 [ V ]を‘‘0” と 



する。 


図3 


⑵ 2[ V ] を“0”，一 5[ V ] を‘‘1”とする。 


9. 表 1 ( a ), ( b ) の K 理値表の回路を図記号で表せ。 





図4 


11. 次の用語を説明せよ。 

平滑回路 脈動電圧 バイアス 熱暴走 直流負荷線 OR 
NAND TTL 回路 リニア 1 C ディジタル 1 C 演算増幅器 








二相交流による回転磁界 
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付録 


図1⑷のように，卷数の等しい二つの コイルを 吾 [ ra d ] ずらし 
て配置し，これに，次に示す電流を流す。 

i a = i m sin cot ) 



(1) の二つの交流は，位相が| [ rad ] ずれており，二相交流 (two 
phase AC ) とよばれる。各コイル A , B には，次に示す/^；の磁 
界ができる。 

h a = ki m sin cot = H m sin cot \ 



図 1( b ) は， （1) で示される二相交流の波形である。図の①， 
②，……，⑧の各時刻の磁界の大きさと向きを調べて，図⑷に示す。 
この図から，二相交流による各コイルの合成磁界/1の大きさは，つ 
ねに// m で一定であるが，その向きは，時間とともに回転する。各 
コイルに周波数が/ [ Hz ] の二相交流が流れると，合成磁界は1秒 
間に/回転する。 




_____ 


( b ) 



二相交流による回転磁界 





4X ( C0S f + ^ sin f) ⑵ 2X (cos 吾 ; r+y sin 吾； r) ⑶ 5x {cos(--|)+;sin 

("f )} 問 4.10’ 927 問 5. 50, 9M , 2, 323 問 6 . ⑴ 17.3 +パ〇 

⑵ 8.66->5 IB) 7. 2=37.7e 2 [Q], ウ = 3.77 Z 7 [V] 問 8. 之 =15.9 
ル 7 ) K2], /=6.29 ノ 7 [A] 

問埋 1. 4.17¢ 2 [A] 2. i=3l.4e 2 [Q], / =6. 37 2 ) 『 A] 3. 2=26.5 


[ Q ]. ^ = 53 


-CO ノ K) 


問 1. 之 =8— ソ 4.0 K2], Z=8.94 [Q], ク = 一 0.464 [rad] 問 2. 87.2 [V] 

問 3. 之 =50 パ ( -0 . 927 〉 [Q], /=2£ バ 0 92 ” [A] 問 4. /=6.40^ ( "° 675> [A], 

之 =15.6 ，問 5. 79.6 [H Z ] 問 6. ⑴ハ =10 [A], ム = っ 1 〇 [ 又 ], 
/=14.1[A] ⑵ム = 10[A], l c =j 10 [A], /=14.1[A] ⑶ム =10 [A], 
ム =- パ 0 [A], l c =j 10 [A], 7=10 [A] 問 8. RxR^RtRi, L 4 = C,i? 2 i? 3 
問 9. R x =2 [Q], L x =400 TmH] 問 10 .⑴ G=0.0333 [S ] ⑵ 0.02 

[S ] ⑶ -0.025 [S] 

問題 1 . ⑷ウ = 40 - ソ 30 [V] ⑹ウ =30+ ソ 40 [V] (c) ウ = 一 30— ノ • 40 [V] 
2 ^=3+>4 [Q]. ズ =5£ パ . 927 [Q] 3. ^=1.92+yi.44 [Q] f y=0.33- 

ゾ 0.25 [S] 4. / r = 1590 [Hz], Z=10 [Q] 

! 節 


問題 1. V=46.7+jl0 [V] 2. 40 [Q], 100 [V] 

1 節 


HI 


問 1 .Ja = l 0 [ A ], ム=-5-フ .8.66=10 e ’( 3 *)[ A ], ム=一5+ノ.8.66= 
1〇ハ ’/ [ A ] 問 2. 115 [ V ]問 3. / a = 10[ A ], / 6 = — 5-ソ8.66 =10 
ノ ( ？) [ A ], / c = 一5+>8.66=1〇/(マ) 

34.6 [A] 問 6. /a6=/ a6 , =20^ < -°- 927 > 
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/ca =20^- 512) [A], ム = 34.6，- 14S> [A], ム = 34.6P(_ 3S4> [A], 4 = 34.6 

， - 5 . 6 り [A] 問 7. ム =10 ノ (_ T )[A], プ 6 =10〆- ゎ [A], / c = 10/( _T )*[A] 

問 8. / p =23.1 [A], 7 t = 23.1 [A], P=4.80 [kW] 問 9. 7 P =40[A], I L = 

69.3 [A], P=14.4 [kW] 問 10. P=166 [kW], R=34.6 [Q], X L =26.0 [Q] 
問 11. 8.5 [kW], 0.818 

問題 1. V^y/Jv^ h = I p 2. K,= y pt Ii=yf3I p 3. ム = 2.89， M 17 ) [A], 
/ 6 =2.89 ， - 326) [A] ， 人 =2.89 ， - s . 3 り [A] 4. / a =8.66 ， _ 117> [A], 

ム =8.66，_ 3 2S 〉 [A], 人 =8.66〆- 5 . 3 り [A] 5 . 0.80 8, 0.58 9, 10.2 [kvar] 

6. 4.57X10 3 [kW] 

章末問題 


1. / = 1.54 + >2.31 [A]. / = 2.77e> <0 - 983) [A], 2=36. 1，_ 0 983> K2] 2. 之 = 

424/ 4 [Q], /=0.236 プ ( マ ) [A] 3. 56.3 [kHz] 4. ^=0. 16- >0. 12 [S], 

5^=0.12+0.16 [S], ム =16—712 [AL / 2 =12+ ゾ 16 [A], /=28+^4 [A] 5. 
之 =3. 5— プ 0.5 K2], / = 28+>4 [A] 6. 7?,/? 2 =4 7. / =0.159 [Hz], -^-=3 


第 6 章電気計測 


問 6. 3.2X10—[N.m] 問 9. 100 [kQ], 300 [kQ] 問 10. (a) l/ 2 = 9. 

09 [V], / =9. 09 [ mA ] ( c ) 7=9.91 [ mA ], V 2 =9.0 l [VL /,= 0.901 [ mA ] 

問 12. 7=9.05 [mA], F a =41.6 [mV] 問 13. /? = 1 428.6 [Q] 問 14. 
1245.4 [Q] 問 15. ⑹の回路問 17. ⑵ 40 [W], 0.8 問 19. ⑵ 600 
回転問 22. r=5 [kQ] 問 23. 157 [V], 111 [V] 問 25. M 2 の方のトル 
クが大きい 0 問 30.(1) 50 [s], 0.02 [Hz] ⑵ 80 [V], 40 [V], 28.3 [V] 

問 31.(1) 4 [ms], 250 [Hz], 6 [V], 3[V], 2.12 [V] 

章 末問題 

2. 100 [V] 3 .⑴ r„=400 [kQ] ⑵ r a = 10 [mQ] ⑶ 100.001 [A] 

(4) 49.0 [mV] 4. /^ = 13.95[kQ] 5 .⑴ 4 [Q] ⑵ 凡 = 0.004 [Q] 

⑶ i? 2 =99.996 [kQ] 6.16 [ms], 62.5 [Hz], 30 [VL 15 [V], 10.6 [V], 
9.55 [V] 


第 7 章各種の波形 

1 節 

問 8.(1) 100 [Hz], 2007 r [rad/s] ⑵ 100 [Hz], 12.7 [V] ⑶ 300 [Hz], 
4.24 [V] (4) 9900 [Hz], 0.129 [V] 問 9. (1) V=100 [V] ⑵ V x = 

5.39 [V] ⑶ fc=5.39 [%] 問 12.(1) i=sf 2 sinsin 3^ [A] ⑵ 
101 [W] 問 14. 0=78.9°, «=11.1° 

問題 1 . '2n~i 2. ^=10-7 [V], fc=38.9[%] 3. 第 3 調波 
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6 .② T=20 [s] 

( 

100x(l- e 20 ) [V] 
( 

]，^ [V] 


500 [Hz], 1000 [Hz ] ⑸ *=20.6 [%] 

⑴ /=7.91jmA ] ⑵ / 2 = 3.54 [mA]. I 3 =0.283 [mA] ⑶ 30.1 [mW] 
v R =V(l-e r ) [V], v L =Ve~ ¥ [V] 

第 8 章半導体素子と回路 

• n 形半羽:体 問 5. 正。 1 E 流の流れやすい向き 問 6 . (1) npn 形⑵ 
が正， b，d が ft 。 c，d [iil の Ut 圧が商い。⑶ コレク タ眾流⑷ A 3 = A x + 


問題 4. 


[ Q ] 増加, • 





節 


出力 


DDDD 

DDDBI 

EUIDD 

DDDD 

DDDD 

DDDD 

■HDD 


DDDD 

明醞 

■DD 圔 

明鼸 


(前のまま） 
1 〇 
0 1 
(使わない） 


上側の極力 


= 133, 


AND 回路 
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章末問題 

1. 31 個， -4.96X10- 18 [C] 3.(1)-150 [mA ] ⑵ 一 30 [mA ] ⑶ 一 6 
[mA] 6.(1)h=2[V ] ⑵ ^=1.5 [V]⑶3 [V] (4) V C d=7 [V] 

7. 80 倍 8.(1) OR 回路 ⑵ AND 回路 
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キル 


の第 


法則…… 
キルヒホッ 

it mi . 

フの第2 

■42 

• • AO 

K 只リ 

キルヒホッ 

フの法則 

4〇 

. .An 

禁止帯 . 163 


偶然誤差 • 
空乏® 
駆動装 


け 


••90 

•171 

.98 


系統誤差 . 90 

ゲート . 188,190 

ゲート電圧……188,193 

ゲート诳流 . 188 

原子の構造 . 160 

現場用試験器 . 113 

検流計 . 98 

合成アドミタンス……38 

高調波 . 129 

光電変換素子 . 196 

降伏電圧 . 185 

高密度集積回路 

( LSI ). 198 

交流検出器 . 35 

交流ブリッジ . 34 

誤差 . 89 

誤差の伝わり方 . 92 

固定バイアス回路..21〇 


あ 

I C . 198 

アクセブタ . 167 

アドミタンス . 38 

アナログ計器 . 116 

アノード . 168,188 

アノー ド電流 . 188 

RS フ、）ツプフロツ 

プ . 239 

RLC 並列回路 . 39 

RL 並列回路 . 26 

並列回路 . 28 

安定状態 . 239 

安定抵抗 . 212 

暗馄流 . 196 

AND 回路••…232,233 

い 

位相計 . 112 

X. 

A 定数 . 218 

SCR . 187 

n 形半漭体 . 165 

npn 形 . 176 

FET . 190 

エネルギー带 . 163 

エミッタ . 176 

エミッタ接地 . 224 

ェミッタ抵抗 . 212 

エミッタ電流 . 178 

LED . 196 

LSI . 198 

LC 並列回路 . .31 

演算塯幅器 . 227 

エンハンスメント形 

FET . 191 
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お 

OR 回路 . 230,231 

オフ状態 . 174 

オン状態 . 174 

か 

階段波 . 151 

回転磁界 . 82,245 

回路計 . 113 

拡敗 . 170 

逭ね合わせの理 

. 45,47 

過剰電子 . 166 

カソード . 168,188 

かたより . 90 

価儷子 . 161 

可動コイル形計器 

. 97,98 

可動鉄片形計器 

. 107,108 


過渡期問 . 141 

過渡現象 . 141 

過渡項 . 146 

可変容®:ダイオード 

. 186 

間接測定 . 87 

き 

記号法 . 19 

帰線時間… . 152 

基本波 . 129 

逆耐電圧 . 174 

逆方向電圧 . 172 

キャリヤ . 162 

共役 . 4 

極形式 . 5 

虚軸 . 5 


位 • ； 
単部差 

数 容 
虚虚許 
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コールラウシュブリ 

ッジ . 115 

コレクタ . 176 

コレクタ接地 . 224 

コレクタ電圧 . 178 

コレクタ觅流 . 178 

コンダクタンス . 39 

さ 

最終値 . 141 

最大定格（ダイオー 

ドの） . 175 

最大定格（トラ ンジ 

スタの） . 183 

サイリスタ . 187 

サセブタンス . 39 

差動増幅回路 . 225 

サーミスタ . 194 

三角結線 . 60 

三相結線 . 59 

三相交流 . 56 

三相三線式 . 61 

三相四線式 . 61 

三相電力 . 75,76,77 

三相堪力計 . 79 

三相馄力の測定 . 77 

し 

指数形の極形式 . 6 

指数関数表 . 154 

実効値 . 131 

実効値指示形 . 108 

実軸 . 5 

実部 . 4 

時定数 . 145 

ジーメンス . 38 

周期 . 151 

集積回路 （1 C ). 198 

自由電子 . 161，162 

周波数 . 151 

周波数計 . 110 


周波数特性 . 218 

充满帯 . 163 

主値 . 6 

出カインビーダンス 

. 50 

出力特性 . 182 

純虚数 . 4 

順方向觅圧 . 171 

衝擊係数 . 151 

初期値 . 141 

シリコン 制御整流素 

子 ( SCR ). 187 

興性半苺体 . 164 

振動片形周波数計 

. 110 

の値 . 89 

真理値表 . 231 


す 

スイッチング作用 

. 174，180 

スタインメッツ（人 

名） . 24 


せ 


制御装…•… 
正孔 . 

. 98 

…161,162 

. 

ni'JaWafelLl 

整流形計器… 

. 108 

整流作用…… 

. .172 

整流素子…… 

. 108 

稂分回路…… 

. 154 

絶縁抵抗計… 

. 114 

接合形 FET … 

…….190 

絶対誤差•…… 

. 89 

絶対値 . 

. 5 

接地抵抗計… 

. 115 

接地法（增幅回路の） 


. 224,225 

線間電圧 . 61,67 

線電流 . 62,63,69 


全波整流回路 . 206 

そ 

双安定 マルチバイブ 

レータ . 239 

掃引時間 . 152 

相回転 . 57 

双差動增幅回路••…226 

相順 . 57 

相対誤差 . 90 

相電圧 . 61,67 

相電流 . 62,63,69 

墦幅 . 207 

坩幅回路 . 207 

增幅回路の接地法 

. 225 

増幅作用 . 175,180 

増幅度 . 216 

測定 . 86 

測定器 • 計器の許容差 

. 90 

測定値 . 89 

測定値の取り扱い 

. 86,87 

ソース . 190 

た 

ダイオード . 168 

対称三相交流 . 56 

太陽電池 . 197 

単結晶 . 162 

ち 

チャネル . 190 

中性線 . 61 

中性点 . 61 

超大規模集積回路 

( VLSI ). 198 

直接測定 . 87 

直流電源回路 . 203 

直流電流増幅率••…*180 
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直流負荷線……213,214 


ツ x ナ現象 


ツエ ナダイオード …185 


，ナ電圧 


抵抗分 . 24 

ディジタル 1 C 

. 199,237 

ディジタル計器……116 

定常項 . 146 

定常状態 . 141 

定常値 . 141 

TTL 回路 . 238 

DTL 回路 . 237 

定觅圧ダイオード 

. 184 

デシベル . 217 

デブ レショ ン形 FE 

T . 191 

△結線 . 60 

△ -△回路 . 67 

笟圧計の内部抵抗……99 

電圧增幅度 . 216 

電圧に関する法則……43 

電圧利得 . 217 

電位 K 壁 . 170 

電界効果トランジス 

夕 （ FET ). 189 

電気計器の三要素……98 

電子なだれ . 186 

電池式 . 114 

伝導帯 . 163 

堪流帰還バイアス回 

路 . 212 

電流計の内部抵抗-100 

電流増幅度 . 216 

電流に関する法則……42 
電流力計形計器……103 


電流利得 . 217 

電力計 . 102 

電力增幅度 . 216 

電力の測定 . 102 

電力利得 . 217 

電力 m 計 . 102，104 

と 

等価正弦波 . 137 

等価正弦波電流……138 

動作点 . 214 

動特性 . 214 

ドナー . 166 

トランジスタ . 175 

トランジスタの 舴特 

性 . 181 

ドレイン . 190 

ドレイン 電流 . 191 


な 

NAND 回路•••236,237 
内部抵抗（計器の）…99 

に 

二相交流 . 245 

入カインピーダンス 

. 50,193 

入力特性 . 182 

ね 

熱暴走 . 211 

の 

NOR 回路 …235,236 

のこぎり波 

. 152,155 

のこぎり波発生回路155 
NOT 回路……233,235 

は 

バイアス . 208 


バイアス 回路…208,209 


バイアス電圧 . 208 

バイアス電流 . 208 

バイパスコンデンサ 

. 213 

波形 観測 装置 . 116 

波形率 . 131,132 

波窃率 . 131.132 

発光ダイオード 

. 196 

発電機式 . 114 

ばらつき . 90 

張りつり線方式 . 98 

パルス . 151 

パルス幅 . 151 

反共振 . 31 

半導体 . 164 

半導体素子……160,184 


半導体素子の形名 

. 199,200 


半淠体熱電変換尜子 

. 1 QA 

半導体冷熱素子••… 

•195 

半波整流回路 . 

•204 

ひ 

pn 接合ダイオード •• 

•168 

pnp 形 . 

176 


p 形半導体……166,167 


ひずみ波交流 . 124 

ひずみ率 . 131,132 

非正弦波交流 . 124 

非対称三相交流 . 56 

否定 （ NOT ) ……234 
否定積 （ NAND ) …237 
否定和 （ NOR ) ……236 

微分回路 . 152,153 

ピボット軸受方式……98 
標準 インダクタンス 

. 87 

標準可変抵抗 . 37 























































































256 索 


引 


標準器 . 86 

標準コンデンサ…37,87 

標準抵抗器 . 86 

揉準電池 . 86 

比率計 . 111 

比率計形周波数計…111 

ビンチオフ電圧……193 

ふ 

VLSI . 198 

V 結線 . 71 

抜素アドミタンス……38 
複素インビーダンス…18 

抜素数 . 2 

複素平面 . 5 

不純物半導体 . 165 

不平衡三相回路 . 60 

ブラウン管オシログ 
ラフ . 118 

ブリーダ抵抗 . 212 

ブリッジの平衡条件…36 
フリップフロップ 

. 239 

ブレークオーバ . 188 

ブレークオーバ 電圧 

. 188 

分極作用 . 114 

へ 

平滑回路 . 205 


平均値 . 129 

平均値指示形 . 109 

平衡 . 36 

平衡三相回路 . 60 

平衡負荷 . 60 

並列共振 . 31 

ベース . 176 

ベース 接地 . 224 

ベース 電流 . 177 

偏位法 . 87 

ペン 書き オシログラ 

フ . 117 

偏角 . 5 

ほ 

脈 • テブナンの定理 

. 49,50 

星形結線 . 59 

保持電流 . 188 

ホトダイオード . 1% 

ま 

マイクロコン ビュー 

夕 . 229 

まちがい . 88 

み 

哌動苽圧 . 205 


む 

無定位形 . 111 

め 

メ ガ . 114 

4 ) 

MOS 形 FET . 190 

ゆ 

有効数字 . 91 

y 

リアクタンス分 . 25 

力率計 . 112 

利得 . 216 

リニア 1 C . 199 

れ 

零 位法 . 87 

ろ 

論理回路 . 230 

論理積 ( AND ) ……233 
論理和 （ OR ) . 231 

わ 

Y 結線 . 59 

Y - Y 回路 . 61 
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関数 


6 

sin 6 

cos 6 

tan 6 

e 

sin 6 

cos 6 

tan 6 

0。 

0.0000 

1.0000 

0.0000 

45° 

0.7071 

0.7071 

1.0000 

1° 

0.0175 

0.9998 

0.0175 

46。 

0.7193 

0.6947 

1.0355 

2* 

0.0349 

0.9994 

0.0349 

47。 

0.7314 

0.6820 

1.0724 

3。 

0.0523 

0.9986 

0.0524 

48。 

0.7431 

0.6691 

1.1106 

4 〇 

0.0698 

0.9976 

0.0699 

49° 

0.7547 

0.6561 

1.1504 

5。 

0.0872 

0.9962 

0.0875 

5 (T 

0.7660 

0.6428 

1.1918 

6 〇 

0.1045 

0.9945 

0.1051 

51* 

0.7771 

0.6293 

1.2349 

7 〇 

0.1219 

0.9925 

0.1228 

52。 

0.7880 

0.6157 

1.2799 

8° 

0.1392 

0.9903 

0.1405 

53° 

0.7986 

0.6018 

1.3270 

9° 

0.1564 

0.9877 

0.1584 

54° 

0.8090 

0.5878 

1.3764 

10° 

0.1736 

0.9848 

0.1763 

55。 

0.8192 

0.5736 

1.4281 

11° 

0.1908 

0.9816 

0.1944 

56° 

0.8290 

0.5592 

1.4826 

12° 

0.2079 

0.9781 

0.2126 

57. 

0.8387 

0.5446 

1.5399 

13。 

0.2250 

0.9744 

0.2309 

58。 

0.8480 

0.5299 

1.6003 

14。 

0.2419 

0.9703 

0.2493 

59* 

0.8572 

0.5150 

1.6643 

15° 

0.2588 

0.9659 

0.2679 

60° 

0.8660 

0.5000 

1.7321 

16° 

0.2756 

0.9613 

0.2867 

61* 

0.8746 

0.4848 

1.8040 

17° 

0.2924 

0.9563 

0.3057 

62* 

0.8829 

0.4695 

1.8807 

18° 

0.3090 

0.9511 

0.3249 

63* 

0.8910 

0.4540 

1.9626 

19° 

0.3256 

0.9455 

0.3443 

64。 

0.8988 

0.4384 

2.0503 

20° 

0.3420 

0.9397 

0.3640 

65° 

0.9063 

0.4226 

2.1445 

2Y 

0.3584 

0.9336 

0.3839 

66° 

0.9135 

0.4067 

2.2460 

22。 

0.3746 

0.9272 

0.4040 

67° 

0.9205 

0.3907 

2.3559 

23" 

0.3907 

0.9205 

0.4245 

68 # 

0.9272 

0.3746 

2.4751 

24* 

0.4067 

0.9135 

0.4452 

69° 

0.9336 

0.3584 

2.6051 

25* 

0.4226 

0.9063 

0.4663 

7 (T 

0.9397 

0.3420 

2.7475 

26° 

0.4384 

0.8988 

0.4877 

71 # 

0.9455 

0.3256 

2.9042 

27° 

0.4540 

0.8910 

0.5095 

72° 

0.9511 

0.3090 

3.0777 

28。 

0.4695 

0.8829 

0.5317 

73° 

0.9563 

0.2924 

3.2709 

29。 

0.4848 

0.8746 

0.5543 

74° 

0.9613 

0.2756 

3.4874 

30。 

0.5000 

0.8660 

0.5774 

75° 

0.9659 

0.2588 

3.7321 

31° 

0.5150 

0.8572 

0.6009 

76° 

0.9703 

0.2419 

4.0108 

32° 

0.5299 

0.8480 

0.6249 

77° 

0.9744 

0.2250 

4.3315 

33° 

0.5446 

0.8387 

0.6494 

78° 

0.9781 

0.2079 

4.7046 

34° 

0.5592 

0.8290 

0.6745 

79° 

0.9816 

0.1908 

5.1446 

35° 

0.5736 

0.8192 

0.7002 

80° 

0.9848 

0.1736 

5.6713 

36** 

0.5878 

0.8090 

0.7265 

81° 

0.9877 

0.1564 

6.3138 

37° 

0.6018 

0.7986 

0.7536 

82° 

0.9903 

0.1392 

7.1154 

38° 

0.6157 

0.7880 

0.7813 

83° 

0.9925 

0.1219 

8.1443 

39。 

0.6293 

0.7771 

0.8098 

84° 

0.9945 

0.1045 

9.5144 

40° 

0.6428 

0.7660 

0.8391 

85。 

0.9962 

0.0872 

11.4301 

41。 

0.6561 

0.7547 

0.8693 

86° 

0.9976 

0.0698 

14.3007 

42。 

0.6691 

0.7431 

0.9004 

87。 

0.9986 

0.0523 

19.0811 

43° 

0.6820 

0.7314 

0.9325 

88° 

0.9994 

0.0349 

28.6363 

44。 

0.6947 

0.7193 

0.9657 

89。 

0.9998 

0.0175 

57.2900 

45° 

0.7071 

0.7071 

1.0000 

90° 

1.0000 

0.0000 

— 















♦ 特別な角の三角関数 


e 

ラジアン 

0 

7C 

7t 

2tt 

In 

47T 

6 

3tt 

4 

5tt 

6 

7t 

度 

0 

30 

45 

60 

90 

120 

135 

150 

180 

sin 0 

0 

1 

2 

7T 

/T 

2 

1 

/T 

2 

1 

'/T 

1 

2 

0 

cos 0 

1 

/T 

2 

7T 

1 

J 

0 

一 + 

1 

7T 

/T 

2 

- 1 

tan 6 

0 

7T 

1 

/T 

/ 

-/T 

-1 

- A 

0 


♦ 三角関数の公式 

⑴ sin 2 ^+cos z 0=1 (2) tan 


⑶ 


sin (一め= —sin 6 
cos ( —0) =cos 6 
tan ( — ^) = —tan 8 


⑷ 



y — ^j = COS 6 

号-6、二 s ’\ r \ 6 


⑸ 


(sin {n — d) =sin 6 
: COS ( 71 —0) = —cos 0 


⑹ 


sin (汐 +f) =cos 0 
)= - si 


cos 0+ 


sin 0 


⑺ 


sin {0-^- 7r)= —sin 6 
cos 7t) = — cos 6 


sin (a 土/?) = sin a cos cos a sin p 

⑻， 

cos (a 土/?) = cos a* cos /3Ts\n a sin p 梭号同 Wfi) 


sin 2a =2sin a cos a 

⑼ . • 2 

cos 2a =cos 2 a — sirr び =1 一 2sirr a =2 cos"^ —1 


f 2 sin a cos /? = sin( ar + >^)+ sin(a—/?) 

⑽ 1 

1 2 cos a sin /3 = s\n(a - /3) — s'm(a—/3) 


2cos a cos P = cos{a >3) + cos{a~P) 

1 

t —2sin a sin ^ = cos(a • /3) — cos(a~/3) 









































